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Resumen 
Tras recoger el relevo de Jorge Alfonso Lorenz, en este  proyecto se han realizado las  
mejoras constructivas necesarias para que el vehículo híbrido SEAT 600, en el que se centra 
este trabajo, pueda realizar ensayos y medidas en tráfico abierto. 
Después comentar unas cuantas pinceladas sobre la situación energética actual se realiza 
una breve introducción teórica sobre los vehículos eléctricos e híbridos Para hacer más 
inteligible este documento se hace una descripción sobre los antecedentes de los vehículos 
eléctricos en la ETSEIB, ya que tienen una importancia relevante para el posterior desarrollo 
de este proyecto  
Tras una reforma en el vano motor que era considerada necesaria, se realizan dos salidas, 
una para superar la Inspección Técnica del Vehículo (ITV), y otra a Vallvidriera que ayudan a 
tomar las decisiones necesarias para optimizar el vehículo con la finalidad de que se puedan 
realizar medidas en tráfico abierto, que se exponen a continuación 
9 Evacuación del calor del vano motor mediante un posible ciclo Rankine 
aprovechando el calor del tubo de escape, 
9 Conectar el Grupo Electrógeno  (GE) Generac al motor de corriente continua 
excitación serie D2, para descargar el motor de flujo axial de Mavilor MA-55, 
mediante un control electromecánico, que es aprovechado para realizar la carga de 
las baterías tractoras. 
9 Incorporación al vehículo de un sistema de adquisición de datos, consistente en una 
tarjeta PCMCIA y un acondicionador de señal de National Instrument. Para ello se 
añaden toda una serie de sensores en el vehículo, y se garantiza la carga de la 
batería de servicios auxiliares mediante la instalación de una placa solar con un 
regulador de carga y un sistema para realizar la carga de la misma desde red o algún 
GE.  
Una vez realizadas estas modificaciones se procede a realizar ensayos en el banco de 
rodillos del laboratorio de Máquinas y Motores Térmicos de la Escuela Técnica Superior de 
Ingeniería Industrial de Barcelona (ETSEIB). De estos ensayos se extraen las conclusiones 
de que efectivamente el motor D2 descarga al Mavilor, pero con el GE que se encuentra en 
el vehículo la velocidad sólo es gobernada por el MA-55. Otra de las conclusiones extraídas 
es que las prestaciones del MA-55 dependen excesivamente de la carga de baterías 
tractoras, por lo que sería interesante independizar el control electrónico del motor Mavilor de 
las baterías de tracción. 
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0. Introducción 
0.1. Motivación personal 
La energía es un bien escaso y fundamental para poder mantener el sistema de vida de la 
sociedad actual. 
El deterioro del medio ambiente, íntimamente ligado al consumo de energía, hace necesario 
trabajar en temas que traten energías menos contaminantes que las utilizadas de forma 
mayoritaria en la actualidad. 
El sector del transporte es uno del grandes consumidores de energía. Por tanto, tiene un 
papel importante en el aumento de la polución en este planeta. Este factor y otro como las 
reservas finitas de petróleo, cada vez más escasas, hace necesario el desarrollo de medios 
de transporte propulsados por otro tipo de energía más limpia. 
El hecho de poder hacer una pequeña contribución en el trabajo sobre vehículos menos 
contaminantes y el de poder realizar un trabajo práctico, en el que se pueden aplicar y 
reforzar conocimientos muy diversos de distintas áreas adquiridos durante la carrera, me 
parece muy interesante. 
Son estos factores y el apetito de aprender cosas nuevas los que me han motivado a realizar 
este proyecto. 
0.2. Objeto del proyecto 
Vehículo híbrido serie, montado sobre un SEAT 600 que recoge la experiencia de anteriores 
PFC’s.. 
Se incluye la experiencia del vehículo electrosolar Despertaferro y del vehículo híbrido 
modelo SEAT Ibiza de UPC-SEAT Formación 
No se pretende la construcción de una serie de vehículos más allá del presente trabajo, sinó 
utilizarlo de banco de pruebas de diversos aspectos constructivos, de operación y 
funcionamiento. Los resultados puede servir de base para posteriores trabajos. 
 
Pág. 14  Memoria 
0.3. Objetivos del proyecto 
A partir del anterior Proyecto Final de Carrera, en el que se caracterizó el funcionamiento del 
vehículo para diferentes puntos de funcionamiento sobre banco de rodillos tanto transitorios 
como regímenes permanentes, se pretende realizar las modificaciones oportunas para poder 
realizar ensayos en tráfico abierto. 
Se proponen varias mejoras para corregir defectos detectados y reorientación de elementos 
constructivos. 
Se pretende dotar al vehículo de más autonomía conectando el Grupo Electrógeno (GE) al 
motor auxiliar de corriente continua excitación serie D2. También se quiere diseñar un control 
electromagnético que regule este segundo motor así como la carga de baterías tractoras. 
Se quiere introducir una fuente de alimentación independiente del conjunto. Debe ser 
suficientemente estable para poder conectar un sistema de adquisición de datos para poder 
realizar registros mientras el vehículo circule. 
Otra aportación a realizar es el acondicionamiento del vano motor liberando parte del calor 
desprendido por el tubo de escape, preparando un posible sistema de recuperación 
energética de este calor. 
0.4. Alcance del proyecto 
Se han independizado y hecho más compactos distintos componentes del vehículo como el 
GE Generac y el motor auxiliar de corriente continua excitación serie D2. 
Optimización  del cableado y del espacio interior del vehículo, para facilitar su 
mantenimiento. 
Se han realizado dos salidas largas y varias cortas para obtener datos de funcionamiento 
orientativos del comportamiento del vehículo en tráfico abierto. 
Diseño y construcción de un regulador electromagnético a partir del cual regular y conectar el 
motor D2 al GE Generac. Además este regulador sirve también para realizar la carga de las 
baterías tractoras. Dada la fuerte inestabilidad registrada en la tensión del GE, este regulador 
debe ser de una gran robustez que justifica la tecnología empleada. 
Se ha asegurado la carga de la batería de servicios auxiliares construyendo un sistema de 
carga que puede elegir entre carga solar, carga a través de la red o grupo electrógeno. 
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Se ha comprado e instalado un inversor que proporciona aislamiento galvánico para 
conectar un sistema de adquisición de datos para realizar registros durante las salidas 
Para realizar registros simultáneos de parámetros del vehículo con un sistema de de 
adquisición de datos, se ha hecho el diseño, construcción y calibrado de sensores. 
Este sistema de adquisición de datos ha requerido de la instalación de un inversor que 
proporciona aislamiento galvánico 
Registros vía el software de Lav View de National Instruments en banco de rodillos. Este tipo 
de registros en tráfico abierto quedan fuera del alcance de este proyecto.l 
Optimización del vano motor y paneles de instrumentación. 
Diseño y construcción de un ciclo de Rankine con la finalidad de evacuar calor del tubo de 
escape y la posibilidad de obtener 12 V de corriente continua para la carga de la batería de 
servicios auxiliares. La caracterización y ubicación definitiva queda fura del alcance de este 
PFC. 
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1. Introducción a los vehículos eléctricos híbridos 
(VHE) 
1.1. Transporte y energía 
El comfort con el que se vive en la sociedad actualmente, está estrechamente ligado con el 
consumo de energía. Con la última revolución tecnológica, la energía ha tenido un papel vital 
como recurso básico para el desarrollo y el buen funcionamiento de nuestra sociedad. 
Hasta ahora el crecimiento económico ha ido ligado a un crecimiento de los volúmenes de 
mercancías transportados, y con el crecimiento económico proyectado, se calcula que de 
aquí al 2020 las mercancías transportadas aumentarán en un 70% en la UE-15, y hasta un 
95% en los estados miembros (Ref. 1). Esto va en detrimento a la sostenibilidad, ya que el 
aumento de la congestión del tránsito es mayor cada día, y además el transporte continuará 
ligado al cambio climático mientras siga siendo dominante el uso de combustibles fósiles. 
Actualmente la contribución del transporte al efecto invernadero es del 28 % y los expertos 
esperan un aumento. 
Actualmente son causas de preocupación el aumento esperado en la dependencia de las 
importaciones energéticas procedentes de países no pertenecientes a la UE que pasará del 
50% actual al 68% en el 2030, el nivel y volatilidad de los precios, especialmente el del 
petróleo, ya que el descubrimiento de nuevos yacimientos tiende a cero (Ref. 1). El 
transporte depende casi completamente del petróleo y representa el 32% del consumo total 
de la energía (Ref. 2). 
Figura 1.1 Distribución de la energía final consumida en Cataluña por sectores en el año 1996 
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1.1.1. Estado actual 
Las políticas actuales en el campo del transporte y de la energía están basados en dos 
documentos de la comisión europea, El Libro Verde: “Hacia una estrategia europea de 
seguridad del suministro energético” y el Libro Blanco: “La política europea de transportes 
para el 2010: La Hora de la Verdad”. Este último reconoce que el transporte urbano tiene un 
importante papel para alcanzar los objetivos políticos de la UE, y  que el transporte por 
carretera con motores de combustión convencional contribuye significativamente en la 
dependencia petrolera de la UE. 
La Unión Europea se ha fijado el objetivo de que para el 2010 el 12% de la energía 
consumida provenga de las nuevas energías o renovables. Para ello la comisión ha 
presentado un comunicado sobre combustibles alternativos para el transporte por carretera 
que presenta un escenario para llegara una substitución del 20% de la gasolina y el gasoil 
sobre la base de tres combustibles alternativos que potencialmente pueden  llegar a una 
cuota de mercado antes del 2020. Estos tres tipos de combustibles son los biocombustibles, 
el gas natural y a más largo plazo el hidrógeno.  
Una parte importante de las acciones legislativas propuestas por la UE en el ámbito del 
transporte durante los últimos años se centra en formas de transporte sostenible y 
energéticamente eficiente.  El proyecto CUTE sobre autobuses de hidrógeno con pilas de 
combustible, ha establecido la primera red de estaciones de servicio de hidrógeno en Europa 
en el 2003. Los 27 autobuses de CUTE han ayudado a dar al sector del hidrógeno una 
visibilidad más grande en términos políticos y técnicos. (Ref. 1). 
Figura 1.2 Precio del barril desde 1989 
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Figura 1.3 Autobús de hidrógeno en Las Ramblas de Barcelona 
1.1.2. Problemática del parque automovilístico actual 
Los vehículos que componen el parque automovilístico actual ofrecen un rendimiento muy 
bajo. Con esto se quiere decir que tienen un nivel de aprovechamiento muy pobre de la 
energía que consumen. Esto se debe a que los motores térmicos de los automóviles 
convencionales tienen un rendimiento muy bajo, que disminuye más cuando éstos trabajan 
en regímenes muy distintos al de su rendimiento óptimo. La energía de frenado se pierde 
siempre. 
 Este problema es mucho más grave en las ciudades, ya que en la hora punta de muchas de 
ellas la velocidad media de circulación es inferior a la de los antiguos carruajes de caballos. 
Esto, junto a otros factores, hace que los motores trabajen mucho tiempo al ralentí y con 
unos transitorios de arranque-frenado que son imprescindibles. 
1.2. Introducción teórica del vehículo eléctrico (VE) 
La electricidad ha sido utilizada como fuente de energía para la tracción de vehículos de 
transporte público como el ferrocarril, el tranvía o el metro; no obstante, el concepto de 
vehículo eléctrico (VE) se utiliza normalmente para designar a vehículos automóviles de 
tracción eléctrica independientes de la red de distribución de este tipo de energía. 
1.2.1. Tipos de vehículos eléctricos 
Los elevados costes de fabricación y las limitaciones en las prestaciones desembocan en el 
desarrollo de distintos tipos de VE, que pueden seguir la siguiente clasificación: 
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 Vehículo eléctrico puro: 
9 Adaptado 
9 Electromóvil 
 Vehículo híbrido: 
9 Serie 
9 Paralelo 
9 Universal 
 Vehículo solar o solarmóvil 
1.2.2. Vehículos eléctricos puros 
El vehículo eléctrico puro almacena la energía  en sistemas de acumulación de energía 
estrictamente eléctricos, y ésta es utilizada por un motor eléctrico con el fin de conseguir un 
trabajo final que es la tracción del automóvil.  Con este tipo de tecnologías las autonomías 
conseguidas se encuentran alrededor de los 50 y 150km y las velocidades punta entorno los 
80km/h.  
 Vehículo eléctrico adaptado 
Engloba a todos los vehículos de combustión interna convencionales cuyo motor térmico ha 
sido sustituido por uno eléctrico. 
Es la opción elegida por la mayoría de los grandes fabricantes de automóviles por la 
reducción de costes que ésta implica en la fabricación de dichos vehículos. 
 Vehículo eléctrico puro electromóvil 
El concepto de electromóvil se emplea para definir los vehículos de diseño íntegro eléctrico 
orientados a un uso urbano. Son de tamaño pequeño y poseen un óptimo rendimiento 
energético pero una potencia reducida. Son una alternativa cara y poco comercial. 
1.2.3. Vehículos híbridos 
Un vehículo híbrido se puede definir como un conjunto de elementos de carrocería, tracción, 
generación de energía, almacenamiento y control que tiene como objetivo el desplazamiento 
de personas y objetos en unos volúmenes confortables, con una incidencia en el medio 
ambiente minimizada y un aprovechamiento energético optimizado. 
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La energía de desplazamiento se obtiene mediante un sistema mixto de generación térmica 
y acumulación eléctrica con un control que optimice ambos recursos. 
 Vehículo híbrido serie 
Los vehículos híbridos serie acogen la estructura de un vehículo eléctrico convencional 
equipados con un grupo electrógeno adicional que los dota de una mayor autonomía. El 
sistema de tracción es siempre eléctrico y la energía necesaria proviene de acumuladores y 
del generador.  
El generador, accionado por un motor térmico trabaja siempre a régimen constante, y las  
variaciones de potencia solicitadas son suministradas por las baterías al motor eléctrico. Esto 
optimiza la gestión energética del sistema, ya que el motor térmico es mucho más ineficiente en 
regímenes transitorios en comparación al motor eléctrico. 
Estos vehículos están concebidos para realizar desplazamientos urbanos, dónde no es 
necesario alcanzar grandes potencias ni velocidades. 
Figura 1.4  Vehículo híbrido disposición serie 
 Vehículo híbrido paralelo 
En este tipo de vehículos el motor térmico está conectado directamente al sistema de 
tracción, como en los vehículos convencionales, y sumando par con un segundo piñón en el 
diferencial se encuentran el motor eléctrico y el conjunto de acumuladores que lo alimentan. 
El motor tiene una doble función, por un lado actúa como un posible elemento tractor, y por 
otro se encarga de recargar los acumuladores eléctricos actuando como generador durante 
los frenados.  
En recorridos urbanos, con bajos requerimientos de potencia, el sistema de tracción utilizado 
sería el eléctrico, en cambio, en recorridos interurbanos en los que la demanda de potencia 
es mayor entraría en acción el sistema térmico.  
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Existen otras soluciones que colocan la máquina en otros lugares de la cadena cinemática. 
Esto permite recargar las baterías con el coche parado en punto muerto y el motor térmico 
en marcha.  
 
Figura 1.5  Vehículo híbrido disposición paralelo 
 Vehículo híbrido Universal 
El vehículo híbrido Universal intenta unificar el sistema híbrido serie y paralelo. Su principio 
de funcionamiento se basa en dos generadores térmicos de distintas potencias funcionando 
a régimen. Ambos están conectados a un sistema de tracción que aprovecha los dos 
regímenes para hacer frente de una manera óptima a cualquier tipo de conducción. La 
tracción se transmite a través de una caja de trenes planetarios y de una transmisión 
continuamente variable (CVT). 
La principal desventaja de este tipo de vehículos es la necesidad de acoplar dos 
generadores, hecho que hace que los recursos necesarios en este tipo de vehículos sean 
exagerados. 
1.2.4. Vehículo solar o Solarmobil 
Los vehículos solares, dotados de células fotovoltaicas, transforman la radiación solar en 
energía eléctrica que es almacenada en baterías y posteriormente utilizada por el sistema de 
tracción. 
El objetivo de estos vehículos se centra en conseguir el máximo rendimiento energético 
posible con la energía suministrada por una superficie de paneles fotovoltaicos del orden de 
8m2. 
Son vehículos experimentales y de competición que no resultan viables comercialmente de 
momento. 
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1.2.5. Historia de los vehículos eléctricos 
A pesar de que el VE parece un elemento que denota modernidad y está en boca de todos 
últimamente, tiene un origen anterior al del vehículo de combustión interna (VCI). No 
obstante, según la bibliografía y las fuentes consultadas es difícil de determinar la autoría y la 
fecha exacta de la construcción del primer vehículo eléctrico. 
Según la guía “The Green car Guide” el primer VE conocido fue un pequeño automóvil 
construido por el profesor Stratingh en la ciudad alemana de Groninberg en 1835 (Ref. 3); 
otras fuentes hablan que el primer vehículo eléctrico fue construido en Escocia en 1834 
(Ref.4).  
Los pioneros no tuvieron más remedio que utilizar células eléctricas no recargables, por lo 
que el vehículo eléctrico no fue una opción viable hasta que se inventó la batería de 
almacenaje hacia 1881. Es en este año en el que Frenchaman Gustave Trouvé construye un 
vehículo eléctrico, un triciclo conducido por un motor de 0,1 hp Dc. Este vehículo junto a su 
conductor pesaba alrededor de 160 kg. En 1883 dos profesores británicos construyen un 
vehículo de características similares. A partir de esta fecha sucedieron muchas mejoras 
llegando a rebasarse el record de velocidad mundial en Francia en el año 1899 por el belga 
Camille Jenatzy con el vehículo llamado “La Jamais Contente” que llegó a alcanzar más de 
100km/h. También en este año se crea en USA la Electric Company que es la primera 
industria de fabricación de automóviles a gran escala. Un año más tarde en París Lonher 
Porsche presenta el primer vehículo eléctrico con tracción a las cuatro ruedas. En 1903 
aparecen en las grandes ciudades vehículos eléctricos para el servicio público, pero es el 
año 1912 el de máxima difusión del vehículo eléctrico. A pesar de todos estos avances las 
prestaciones de los vehículos de combustión interna superan a las de los vehículos 
eléctricos, especialmente las mejoras introducidas por el motor de arranque eléctrico. Desde 
este año hasta mediados de los 60 el vehículo eléctrico pasa al olvido. 
Es en 1965 cuando la gente empieza a tomar conciencia de la contaminación provocada por 
los automóviles y se empieza a recomendar el uso de los vehículos eléctricos.  En 1970, a 
raíz de la primera crisis del petróleo, aumenta el interés por las energías renovables y por los 
vehículos eléctricos. En 1976 se presenta en USA  la primera Ley Pública para la 
investigación, desarrollo y demostración del vehículo eléctrico e híbrido.  Desde entonces 
hasta hoy en día ha habido muchas iniciativas tanto de organismos oficiales como del sector 
privado para conseguir vehículos eléctricos competitivos y viables económicamente 
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1.2.6. Historia de los vehículos híbridos eléctricos (VHE) 
Los primeros VHE fueron mostrados en el Salón de París en 1899.Los autores fueron los 
establecimientos Pieper de Liège, Bélgica y la compañía Vendovelli y Priestly Carriage 
Company. 
El vehíclo híbrido de Pieper era un coche híbrido paralelo con un pequeño motor de gasolina 
refrigerado por aire. Éste era asistido por un motor eléctrico que era alimentado por unas 
baterías de Pb-ácido. El motor térmico cargaba las baterías mientras el coche estaba en 
punto muerto o en ralentí. Este vehículo no sólo fue el primer VHE disposición paralelo,  sino 
también el primer estárter eléctrico. Cuando la potencia de conducción era mayor que la 
suministrada por el MCI,  el motor eléctrico suministraba el resto de energía. 
El otro vehículo mostrado en el Salón de París de 1899 fue el primer VHE disposición serie. 
Fue construido por la firma francesa Vendovelli and Priestly a partir de de un VE comercial. 
Consistía en un triciclo con dos ruedas tractoras que eran dirigidas por sendos motores  
eléctricos independientes. Un MCI adicional de 560 W (0,75 hp) acoplado a un generador de 
1,1 kW era el encargado de aumentar la autonomía recargando las baterías. 
En el salón de Paris de 1903 Frenchman Camilla Jenatzy presentó un VHE disposición 
paralelo. Esta creación combinaba un MCI de 4,57 kW (6hp) de gasolina con una máquina 
eléctrica de 10,54 kW (14 hp).Las funciones del motor eléctrico eran cargar las baterías 
mediante el MCI y asistirlo cuando era necesario. En 1902 Frenchman H. Krieger construyó 
el segundo VHE serie. Éste tenía dos motores independientes DC que dirigían las ruedas 
delanteras. La energía era proporcionada por  44 baterías de Pb-ácido que eran recargadas 
mediante un motor térmico de encendido con bujía. La potencia de este MCI, que estaba 
acoplado a un generador DC, era de 3,46 kW (4,5 hp)  y el combustible alcohol. 
De 1899 a 1914 se construyeron más VHE. Éstos usaban el freno eléctrico pero no se tiene 
conocimiento de que ya se usase el frenado regenerativo. El Lohner-Porsche  de 1903 es un 
ejemplo de coche con freno  eléctrico. 
Después de la primera Guerra Mundial los motores de combustión interna evolucionaron 
mucho, sobretodo en términos de densidad de potencia, eficiencia y dejó de ser necesario 
apoyarlos con motores eléctricos. Los VHE desaparecieron del mercado después de la 1ª 
Guerra Mundial. Uno de los principales problemas que tenían estos vehículos era la dificultad 
de controlar la máquina eléctrica. 
En 1967 el Dr Ernest H. Wakefield  mientras trabajaba para Linear Alpha Inc volvió a realizar 
el diseño híbrido serie. Las baterías eran cargadas mediante un pequeño grupo máquina 
térmica-generador AC de 3 kW. Sin embargo los experimentos fueron frenados debido a 
problemas técnicos. 
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En 1975 el Dr. Victor Wouk construye una versión híbrida paralelo del Buick Skylark. El 
motor térmico, apoyado por uno eléctrico de corriente continua de excitación independiente, 
era un  Mazda rotativo acoplado a una transmisión manual. La energía era almacenada en  8 
baterías de automóvil de12 V cada una. Las prestaciones alcanzadas por este vehículo 
llegaron a ser una velocidad punta de 129 km/h  con una aceleración de 0 a 96,6 km/h  de 16 
s. Otros prototipos de VHE disposición paralelo fueron construidos en 1982 y 1980 por 
Electric Auto Corporation  Briggs & Stratton Corporation respectivamente. 
A pesar de las dos crisis de petróleo en 1973 y 1977, y de los crecientes problemas 
medioambientales, no se lanzó ningún vehículo híbrido al mercado. La investigación estaba 
centrada en los VEs. 
Durante los años 1990s comienza a estar claro que los vehículos eléctricos no lograrán 
alcanzar el objetivo de almacenar la suficiente energía para poder competir con las 
prestaciones de los vehículos convencionales de combustión interna, por lo que comienza a 
crecer el interés en los vehículos híbridos. 
Los fabricantes de automóviles de todo el mundo empezaron a hacer prototipos que lograron 
importantes mejoras en la economía del combustible. La corporación de Ford inició el 
Vehículo Híbrido Eléctrico Ford Challenge. En U.S.A. Dodge construyó el Intrepid ESX 1, 2 y 
3. El ESX-1 era un vehículo híbrido serie que tenía dos motores eléctricos de 74,57 kW (100 
hp) localizadas en las ruedas tractoras. La energía era suministrada por baterías y un 
pequeño motor turbodiesel de tres cilindros.  Ford y GM crearon el Prodigy y Precept 
respectivamente. Ambos eran dos vehículos híbrido paralelo. 
En Europa Renault constuyó el Renault Next, un pequeño vehículo híbrido paralelo con un 
MCI de gasolina de 750 cc y dos motores eléctricos. Este prototipo alcanzó una velocidad 
máxima y una aceleración comparables a las de un vehículo convencional, además de 
alcanzar 29,4 km/l (70 mpg). Volkswagen construyó otro prototipo el Chico, basado en un 
pequeño VE con baterías de Ni-metal hidruro y un motor trifásico de inducción. Las baterías 
eran recargadas por un pequeño motor de gasolina de dos cilindros que a su vez 
proporcionaba potencia adicional cuando el vehículo circulaba a velocidad elevada 
constante. 
Los primeros vehículos comercializados en la última década han sido el Toyota Prius en 
1997 y los Honda Civic e Insight. Estos vehículos están disponibles alrededor del mundo y 
alcanzaron importantes logros en cuanto a ahorro de  combustible. (Ref. 5) 
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1.3. Vehículos eléctricos en el mercado        
 A pesar de que la oferta de vehículos eléctricos en el mercado es mucho inferior a la de los 
vehículos convencionales, ésta se encuentra en un continuo crecimiento.  Ninguna empresa 
automovilística quiere quedarse fuera de este nuevo mercado, por lo que todas están 
trabajando en modelos de vehículo híbridos, aunque con intensidad muy diferente. 
Toyota fabricó el primer vehículo híbrido producido en serie, y en algunas áreas un 
comprador debe esperar meses por un Toyota Prius. Toyota planeó construir 100000 Prius 
en 2005, por encima de los 67000 construidos el año pasado. 
También Lexus tiene un lujoso vehículo deportivo utilitario híbrido,  el Lexus RH 400h. 
Los vehículos híbridos también son ofrecidos o planeados por Ford, General Motors, Honda, 
Nissan y Toyota. GM y Daimmler Chrysler han anunciado que desarrollaran juntos un 
sistema completo híbrido para ser ofrecido en 2008. Incluso Porsche ha confirmado que 
utilizará la licencia de la tecnología híbrida de Toyota para su utilitario deportivo Cayenne. 
A continuación presentamos una tabla con distintos vehículos eléctricos de firmas 
comerciales.  
 
Marca Modelo 
BMW 
 E2   Modelo eléctrico comercializado desde 2003 
 S3   Modelo híbrido serie 
 S5   Modelo híbrido paralelo 
CONCEP 1 Proyecto americano con versión eléctrica y versión híbrida 
DAIMLER-BENZ 
 Necar 4 Pila de hidrógeno 
 Necar 5 Pila de metanol 
Vehículos eléctricos serie con células de combustible de hidrógeno y 
metanol 
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DAIMLER-
CHRYSLER 
 Epic  Vehículo eléctrico 
Motor: AC de inducción 
Baterías: 28 módulos de Ni-MH 
Voltaje: 336 V 
DAIHATSU 
 Luciole  Vehículo eléctrico 
Tracción: Brushless DCp 72 kW 
Alimentación: Baterías Pb-áciodo 
Autonomía: 140 km a 80 km/h 
Velocidad máxima: 130 km/h 
DODGE 
 Intrepid ESX 1, 2 y 3. 
 ESX-1 vehículo híbrido serie con dos motores eléctricos de 74,57 
kW (100 hp) en las ruedas tractoras. En USA 
ETHOS 3 
Vehículo proyectado; 
 Autonomía: 240 km/h a 72 km/h 
Velocidad máxima: 125 km/H 
ELIICA 
Prototipo de vehículo eléctrico desarrollado en Japón 
8 Ruedas con 8 motores 60 kW acoplados en ellas. 
Aceleración: de 0 a 100 km/h: 4 segundos. 
Velocidad máxima: excede los 368 km/h 
Baterías de Ión-Litio 
FIAT 
 Panda: versión eléctrica comercializada 
 Cinquecento: versión eléctrica comercializada 
 Seicento Eletra H2 Fuel Cell Su primer auto con célula de 
combustible 
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FORD 
 Ranger Pick-up: Vehículo híbrido ,  
Autonomía: 100 millas, 
Baterías:  Pb-ácido 
 Prodigy: Vehículo híbrido de celda de combustible 
 Think FC5 Sedán de tamaño natural alimentado con celda de 
combustible, de metanol 
GENERAL 
MOTORS 
 Saturn: EV1: Prototipo de vehículo híbrido 
Autonomía: 90 km 
Velocidad máxima: 240 km/h 
Aceleración: de 0 a 100 km/h en 9  segundos 
 Precept: Vehículo en versión híbrida y versión con pila de 
combustible 
 Prototipo de vehículo híbrido que combina la pila de combustible con 
la conducción por cable 
 
HONDA 
 EV1: Vehículo eléctrico 
Motor: Brushless DC 49 kW 
Autonomía: 100 millas 
Baterías: Litio 
 EV Plus: Vehículo eléctrico 
Motor: De alta eficiencia e imanes permanentes 49 kW. 
Autonomía: 100 millas 
Baterías: Ni-MH 
 Insight: Vehículo híbrido 
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 Civic: Vehículo híbrido paralelo 
 Accord Híbrido: vehículo híbrido paralelo 
Motor eléctrico de 12 kW 
Baterías de Ni-Metal  Hidruro 
 FCX-V1 Celda de combustible de membrana eléctrica polimérica 
(PEM) de 60 kW 
 FCX-V2 Celda de combustible PEM de 60 kW pero usa un 
reformador de metanol. 
 FCX-V3  Vehículo  pila de combustible 
Autonomía 335 km 
Velocidad máxima: 150km/h 
En lugar de batería utiliza un ultra-capacitor 
HYUNDAI 
 Santa Fe Vehículo con celda de combustible PEM de hidrógeno de 
75 kW y batería convencional para el arranque. 
 Junto con Kia Motors ha desarrollado un auto con celda de 
combustible alimentada por metanol. 
LEXUS 
 RX 400h Vehículo híbrido paralelo 
Dos eficientes motores eléctricos: uno delante de 650 V y 123 kW 
y otro en la parte posterior de 650 V y 50 kW. 
Baterías: Unidad compacta de 8 células de aleación de Ni, 
encerrada en una caja metálica sellada. 
BMS: Sistema de control de baterías. Asegura que la tensión, 
corriente y temperatura sean siempre las óptimas. 
Máquina térmica:   Motor de 6 cilindros en V de 3.3 l y 400 hp 
MAZDA 
 Premacy FC-EV alimentado con célula de combustible y 
reformador de metanol, vehículo de pruebas 
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MERCEDES-BENZ Desarrollo de vehículos híbridos y motores alimentados por gas. 
MICHELIN 
 Concept Vehículo híbrido serie, de fabricación propia de Michelin 
para mostrar su nueva Tecnología Activa de Ruedas.  
Ruedas automotrices con: 
Motor eléctrico de 30 kW. 
Sistema eléctrico de suspensión activa. 
Control de estabilidad del chasis. 
Peso completo de la rueda con todo el sistema eléctrico-
electrónico: 30 kg 
MITSUBISHI 
Está desarrollando un vehículo híbrido paralelo con turbina de gas de 20 
kW , autonomía de 600 km a 40 km/h, baterías de ión-litio. 
NISSAN 
 FEVII Modelo 4x4 en versión eléctrica con baterías de ión-litio 
 X-TRAIL FCB Vehículo con celda de combustible de hidrógeno de 
75 kW 
 Xterra SUV  Vehículo con celda de combustible de hidrógeno 
directo, equipado con un reformador de metanol.  
Motor de tracción síncrono de imanes de Neodymio. 
 Baterías de ión-litio 
PEUGEOT 
 106  Prototipo versión eléctrica 
 206  Prototipo versión híbrida paralelo alimentado con turbina de 
gas de 45 kW 
 Peugeot/Citroen está a la cabeza del proyecto Hydro-gen, 
construyendo un vehículo de celda de combustible PEMFC de 
segunda generación. 
RENAULT 
 Clio  modelo eléctrico comercializado 
 Next  pequeño vehículo híbrido paralelo con un MCI de gasolina 
de 750 cc y dos motores eléctricos. 
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 Renault Espace Vert Vehículo híbrido serie, tracción: delantera 
con dos motores eléctricos unidos a un turboalternador. 
  FERVER Es una camioneta station wagon de Renault alimentada 
por una pila de combustible PEM que utiliza hidrógeno líquido 
almacenado. 
SUZUKI 
 Covie Vehículo  de pila de combustible de GM que utiliza como 
combustible Gas Natural. Dado a conocer en el Tokio Motor Show 
del 2001 
TOHOKU 
Desarrollo de un vehículo híbrido serie 
Tracción: Brushless DC 72 kW. 
Autonomía: 140 km a 80 km/h  
Velocidad máxima: 130 km/h 
 
TOYOTA 
 Rav 4 Versión eléctrica 
 Coaster Minibús híbrido serie 
 Estima Vehículo híbrido 4x4 del mercado japonés que utiliza el 
frenado por cable. 
 Crown Luxury salon Versión híbrida paralelo 
MCI de inyección directa de 147 kW 
Motor/Generador de 3 kW 
 Dyna Pequeño camión en versión híbrida paralelo con motor 
diesel. 
 Prius I Vehículo híbrido paralelo. Es el primer vehículo híbrido 
fabricado en serie. 
 Prius II Vehículo híbrido paralelo de segunda generación 
Motor: Síncrono Brushless de imanes de neodimio con una 
salida AC. 
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Generador: también síncrono 
Máquina térmica:  motor con ciclo Atkinson de 1.5l  
Rendimiento: 37 % 
Consumo específico: 22g/kWh 
Baterías:  28 unidades Ni- Metal Hidruro, 200 V 
Boost converter: Elevador de tensión de baterías de 200-300V 
 FCHV-4 Vehículo de pila de combustible 
Vector energético: hidrógeno comprimido en estado  gaseoso. 
Potencia de 90 KW y Par de 260 Nm 
Velocidad punta: 155 km/h 
Autonomía:300 km. 
VENTURI 
 Fétish vehículo eléctrico 
Motor eléctrico de180 kW y puede ir a 14000 rpm 
Baterías: 350 kg de baterías de ión-litio 
Recargador de 80 A. 
Peso total del vehículo: 1100 kg. 
Aceleración: de 0 a 100 km/h en  4,5 segundos. 
Las baterías y el recargador  del vehículo almacenan energía 
suficiente como para hacer 1,6 km cada minuto 
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VOLKSWAGEN 
 VW Chico  Vehículo híbrido paralelo. Proyecto europeo 
Baterías de Ni-metal hidruro  
Motor trifásico de inducción.  
Motor de gasolina de dos cilindros que recargaba las baterías y a 
su vez proporcionaba potencia adicional  
 VW Golf  Versión eléctrica. Proyecto europeo 
 VW Transporter Versión eléctrica. Proyecto europeo 
 También trabaja en Grupos Electrógenos de alta velocidad con 
motor Wankel para alimentar los vehículos híbridos serie. 
VOLVO 
 S4   Desarrollo de vehículo híbrido 
 850  Proyección de versión híbrid 
Tabla 1. Tabla de Clasificación de los vehículos eléctricos por marcas 
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2. Antecedentes de vehículos eléctricos (VE) en la 
E.T.S.E.I.B. 
El presente trabajo no es el único que se ha realizado en la ETSEIB, concretamente en el 
Departamento de Ingeniería Eléctrica sobre vehículos eléctricos. A continuación, siguiendo el 
orden cronológico de realización, se presenta un breve resumen explicando las anteriores 
experiencias de esta universidad relacionadas con los VE.  
2.1. El primer prototipo: Vehículo híbrido SEAT Ibiza de UPC-SEAT 
formación 
Este vehículo surgió de la colaboración entre los Departamentos de Máquinas y Motores 
Térmicos, profesor Jesús Álvarez, y el Departamento de Ingeniería Eléctrica, profesor Ricard 
Bosch, con el Centro de formación de la empresa SEAT, el año 1992. También colaboraron 
el Centro Técnico de SEAT de Martorell y un grupo de alumnos de la ETSEIB realizando su 
Proyecto Final de Carrera. 
Se montó a partir de la carrocería de un vehículo SEAT Ibiza,  substituyendo el motor de 
combustión interna original por uno eléctrico, un motor brushless Mavilor MA55 de 5,5kW de 
potencia nominal y su electrónica de potencia asociada. Tanto el motor como el generador 
se refrigeraban mediante circulación forzada de agua. 
El sistema de almacenamiento de energía estaba compuesto por un conjunto de 17 baterías 
plomo-ácido de 12V y 40Ah de capacidad  C20, con una tensión disponible de 210V. Éstas 
se situaron en el maletero posterior y proporcionaban una autonomía teórica al vehículo de 
40km a una velocidad de 50km/h en terreno plano, con velocidades punta de 80 km/h. 
Más adelante se instaló un grupo electrógeno especial de 8kW de potencia nominal 
alimentado por el depósito original y que tendría que haber funcionado paralelamente al 
conjunto de baterías.  Las dificultades en el control de velocidad del grupo electrógeno 
impidieron realizar pruebas significativas. 
El vehículo fue cedido únicamente con finalidades docentes por lo que no pudo ser 
legalizado. Es por esto que la carrocería del vehículo no dispone de número de bastidor y su 
chasis está debilitado en un lugar crítico para evitar su legalización. 
Aunque la potencia del motor era la mitad de la calculada en primera instancia, se evidenció 
que era suficiente para la circulación normal del vehículo sin conducción agresiva. 
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2.2. Caracterización térmica del motor MA-55 de MAVILOR S.A. 
Elisenda Vives Casals 
Elisenda Vives realiza como PFC un estudio sobre la caracterización térmica del motor MA-
55 siendo este refrigerado por agua y haciéndolo funcionar como generador para el grupo 
electrógeno del SEAT Ibiza híbrido del apartado anterior. Este trabajo con título “Disseny i 
assaig d’un generador prototipos pel grup de càrrega de bateries d’un vehicle híbrid”, fue 
presentado el 13/6/1997 y obtuvo una calificación de 10 MH. (Ref. 6) 
 Como resultado de este trabajo, que se realiza el primero siguiendo el orden cronológico de 
los distintos trabajos aquí descritos, se puede afirmar que un motor con una potencia 
nominal de 5,5 kW en servicio S-3 puede suministrar 33 kW durante  15 segundos, que es el 
tiempo máximo de arranque de un vehículo. Por esto se justifica que a partir de este 
momento se escoja el mismo motor para los  trabajos realizados posteriormente, dadas las 
excelentes características transitorias de esta máquina eléctrica. Su potencia específica 
también es elevada ya que sólo pesa 14 kg. 
2.3. El vehículo electro solar Despertaferro 
A finales de 1998 se  creó el Equip Mediterrani con la finalidad de diseñar y construir el 
primer vehículo electro solar a nivel estatal, el Despertaferro. La culminación de este 
proyecto fue la participación en la prestigiosa carrera internacional Sunrace 2000, que se 
celebró el mes de Febrero entre las ciudades australianas de Sydney y Melbourne. (Ref. 4) 
Las normas de la Sunrace 2000 imponían que las células solares no podían ocupar una  
superficie plana mayor de 8 m2 y también ponían limitaciones a las baterías. Éstas no 
podían superar los 64 kg de masa y su capacidad de almacenamiento máxima tenía que ser 
inferior a 2,3 kWh. 
El estudio de la eficiencia energética del prototipo se centró fundamentalmente en la parte 
eléctrica, constituida por el sistema de captación solar de energía, el sistema de acumulación 
(baterías electroquímicas) y el sistema motriz (motor eléctrico de tracción).  
Se instalaron 2464 células fotovoltaicas de silicio monocristalino y 16 unidades de Pb-gel de 
tensión nominal 12 V y capacidad C20 de 12 Ah cada una y conectadas en serie. El motor 
eléctrico escogido fue un MA-55 de Mavilor S.A. Es un motor síncrono Brushles AC con una 
potencia nominal de 5,5 kW y una eficiencia del 90%. Se optó por refrigerarlo por aire ya que 
se demostró que no era necesario refrigerarlo por agua. En la “Sunrace 2000” el 
Despertaferro resultó ser el vehículo con más aceleración, saliendo el primer día de la 
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carrera en la “Pole Position”. Quedaron demostradas pues las excelentes prestaciones 
transitorias del motor escogido, el MA-55 de Mavilor S.A. 
En Junio del 2000 los miembros del “Equip Mediterrani” presentan su proyecto final de 
carrera obteniendo la calificación de 10 MH (Ref. 7). 
 
Células Solares 
Tipo: Isofotón monosilicio cortadas en 3        
trozos 
2464 unidades 
Área de cada trozo 95x31mm2 = 2945 mm2 
Eficiencia 15% 
Paneles fotovoltaicos 
Área total 7,95 m2 
Peso 15 kg 
Tensión en condiciones estándar de radiación 
(1000W/m2) y temperatura (25ºC) 
310 V 
Tensión en condiciones de trabajo más 
desfavorable  y temperatura de celula (60ºC) 
258,5 V 
Potencia total en condiciones estándar de 
radiación (1000W/m2) y temperatura (25ºC) 
1,2 kWp 
Baterías 
Tipo Baterías de YUASA NP12/12 de Pb/ácido 
Energía 2304 Wh 
Tensión 192 V 
Capacidad C-20 12 Ah 
Densidad de energía 40 Wh/kg 
Peso 64 kg 
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Número de unidades 16 
Motor 
Tipo Mavilor MA55 AC Brushess 
Peso 15 kg 
Potencia nominal 5,5 kW 
Eficiencia > 90% 
Transmisión Piñón y cadena  a rueda posterior 
Controlador 
Tipo Driver electrónico infranor SMT. BDI 
Potencia máxima de pico del driver 8 kW durante 1 segundo 
Tabla 2. Tabla de características del vehículo electrosolar Despertaferro 
2.4. El SEAT 600 del Sr. Domingo Bernuz Aguilar 
El Sr. Domingo Bernuz Aguilar modificó un vehículo SEAT 600 convirtiéndolo en electro 
híbrido utilizando tecnología y presupuestos modestos. Además, cediendo el vehículo antes 
de morir a la E.T.S.E.I.B., hizo posible la realización de los distintos trabajos que se hicieron 
posteriormente. El vehíclo del Sr. Domingo Bernuz Aguilar se identifica por su color rojo vino 
en la carrocería. 
La reforma básicamente consistió en sustituir el motor de combustión interna original que 
tenía una potencia de 25 CV, por dos motores iguales de corriente continua, excitación serie 
cuyas características nominales son de 3CV, 110V y 4000rpm. Por tanto, la potencia nominal 
del conjunto tractor tras las modificaciones pasó a ser de 6CV nominales. 
La regulación de los motores se realizaba mediante conmutación con contactores, que 
permitían tres escalones de regulación discreta: dos motores en serie, un motor, dos motores 
en paralelo. El pedal de aceleración accionaba un conmutador rotativo con tres posiciones 
de trabajo y una de reposo. El hecho de que este sistema no contemplase un arranque 
suave provocaba fuertes descargas de las baterías. Sin embargo, las prestaciones de 
arranque en rampa eran espectaculares. La elevada masa rotórica de los motores 
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combinada con la existencia del embrague, permitía un juego con la energía cinética muy 
eficaz durante las aceleraciones. 
La fuente principal de energía eléctrica provenía de 10 baterías plomo-ácido de electrolito 
líquido, 46 Ah a descarga C20 y 12V CC de tensión nominal. Todas ellas conectadas en 
serie proporcionan una tensión de 108V CC. 
Disponía también de un grupo electrógeno para la generación autónoma de energía pero 
que estaba fuera de servicio debido a problemas de refrigeración y de control del 
aprovechamiento energético. 
2.5. Evolución del SEAT 600 en anteriores PFC’s hasta el presente 
trabajo 
La versiones construidas en la ETSEIB se distinguen por el color blanco en la carrocería, 
aunque se reutilizan algunos elementos del anterior vehículo. 
Como ya ha sido comentado anteriormente, el presente trabajo no ha sido el único realizado 
con vehículos eléctricos en esta escuela.  Este proyecto es una carrera de relevos en la que 
distintos alumnos han ido trabajando para tener más conocimiento sobre la cadena 
energética de los vehículos electro híbridos. Este interés es consecuencia de que muchas 
partes y sistemas de control de la cadena híbrida de potencia de los futuros coches de célula 
de combustible, u otras configuraciones como la solar, será igual que la de los actuales autos 
híbridos, que derivan de los coches convencionales con motor de combustión interna. Cada 
PFC intenta mejorar los errores del anterior y aportar nuevas soluciones. 
A continuación se introduce la denominación que se dará en el presente trabajo a los 
distintos proyectos realizados sobre el SEAT 600 híbrido en la E.T.S.E.I.B. 
9 El SEAT 600 modificado por Pedro José Talavera González ------- 600-HA 
9 El SEAT 600 modificado por Jesús Hernández Vallverdú ----------- 600-HB 
9 El SEAT 600 modificado por Jorge Alfonso Lorenz ------------------- 600-HC 
9 El SEAT 600 modificado por Marta Almazán ---------------------------- 600-HD 
2.5.1. El SEAT 600 modificado por Pedro José Talavera González (600-HA) 
A partir de la experiencia recogida en las modificaciones realizadas en el SEAT 600 de color 
rojo vino del Sr. Domingo Bernuz Aguilar y ante la imposibilidad de legalizarlo por 
corrosiones estructurales, Pedro José Talavera reforma otro SEAT 600 blanco para 
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convertirlo en un vehículo híbrido serie, aprovechando piezas del primero. Una de las 
características más innovadoras de este vehículo es el hecho de llevar dos motores 
eléctricos. Sin embargo, de la tracción del coche sólo se ocupa uno de ellos. El motor tractor 
es el mismo que lleva el Despertaferro y también se encuentra refrigerado por aire. Es un 
MA-55 de Mavilor S.A. con una potencia nominal de 5,5 kW  y una eficiencia del orden del 
90%.  El otro motor, que es un motor de corriente continua universal procedente del vehículo 
modificado por el Sr. Domingo Bernuz Aguilar, se montó en el 600-HA para dar inercia al 
conjunto y también para ser aprovechado en trabajos posteriores.  
A continuación se muestra la placa de características del vehículo. 
 
PLACA DE CARACTERÍSTICAS 600-HA 
Baterías 
Tipo Pb-gel 17 Ah C-20 
Energía 4800 Wh 
Tensión 240 V DC 
Unidades 20 
Motor CA 
Tipo Mavilor MA-55 brushless 
Peso 15 kg 
Potencia nominal 5,5 kW 
Eficiencia > 90% 
Transmisión Correa  dentada al motor de CC D-2 
Controlador del motor de CA 
Tipo Driver electrónico Infranor SMT-BDI 
Potencia máxima de pico 8 kW durante 1 segundo 
Motor de corriente continua D-2 
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Tipo Motor D2 
Peso 55 kg 
Potencia nominal 2,2 kW 
Tensión nominal 110 V DC 
Intensidad nominal 24 A 
Salidas de eje 2 
Transmisión Salida directa al embrague 
Control Sin conexión ni control 
Grupo electrógeno 
Tipo Generador de inducción monofásico 
Excitación Condensador de 60 µF 
Potencia máxima 2,2 kW 
Intensidad nominal 10 A 
Tensión nominal 220V 
Frecuencia 50 Hz 
Conexión a las baterías Sin rectificador ni control de carga 
Tabla 3.  Tabla de características 600-HA 
La meta de este proyecto, presentado en junio del 2002 con una calificación final de 10 MH, 
es preparar la autorización del vehículo para que este pueda circular por  vías urbanas (Ref. 
8).  
2.5.2. El SEAT 600  modificado por Jesús Hernández Vallverdú (600-HB) 
Jesús Hernández Vallverdú  realiza una puesta a punto y ensayo de los componentes del 
vehículo.  A continuación se detallan las principales modificaciones que se realizaron en el 
600-HA con este PFC. 
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9 Incorporación de un ACEE (Acumulador Cinético de Energía Eléctrica) de unos 2 kJ 
aproximadamente, que descargaba la energía directamente sobre el motor de 
corriente continua excitación serie, D-2. Este ACEE fue diseñado por Dámaso 
Gómez Soria en su proyecto final de carrera, que presentó  en junio del 2002 
obteniendo una calificación de 8,5.   
9 Conexión del Grupo electrógeno al motor de corriente continua D-2 con control 
manual on/off. 
9 Introducción de elementos de control y medida con el fin tener un seguimiento de los 
flujos de energía establecidos entre los distintos componentes. 
9 Presentación del vehículo a la Inspección Técnica de Vehículos (ITV)  obteniendo el 
permiso de circulación durante el periodo de un año.  El coche realizó los viajes de 
ida y vuelta desde la ETSEIB hasta el centro en el que se realizó la ITV en grúa.  
9 Obtención del seguro de circulación del vehículo en la compañía ZURICH a través de 
‘la Mutua dels Enginyers’ que esponsoriza la póliza del mismo. 
9 Carga de baterías: desde red poco fiable y desde GE inadecuada. 
 
CARACTERÍSTICAS ACEE 
Tensión de alimentación de potencia 
75 V CA (monofásico 50 Hz) 110V de tensión 
de pico aprox. 
Momento de inercia 
Motor (eje de rotación) 0,82 10-3 kgm2 
Volante (eje de rotación) 0,34 kgm2 
Velocidad máxima ACEE 4060 rpm 
Control Electromagnético manual 
Características motor MSS-8 
Corriente máxima 60 A CC 
Tensión CC máxima 110 V CC 
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Par máximo 15,38 Nm 
Constante de par (±5%) 0,251 Nm/A 
Velocidad máxima 5000 rpm 
Constante fuerza electromotriz 26,3 V a 1000 rpm 
Tabla 4. Tabla de características del ACEE de Damaso 
Fuente: Estudio de un vehículo eléctrico híbrido serie con posibilidad de acumulación cinética 
de energía eléctrica. Legalizado para tráfico abierto sobre la carrocería de un SEAT 600.  
Ricard Bosch Tous, Jesús Hernández Vallverdú, Jorge Alfonso Lorenz, Pedro José Talavera. 
Departamento de Ingenierìa Eléctrica, UPC. (Ref. 9) 
A pesar de haber presentado su PFC en junio del 2002 obteniendo una calificación de 10 
MH, Jesús Hernández Vallverdú continúa trabajando durante un breve periodo de tiempo en 
el 600-HB. En este periodo de tiempo el 600-HB realiza un trayecto de unos 50 km 
aproximadamente, hasta Santa Perpètua de Mogoda. El retorno de este viaje se realiza con 
el soporte de una grúa, que recoge el vehículo en la avenida Meridiana a la altura de la calle 
Mallorca.  Otra de las principales modificaciones realizadas en este periodo de tiempo, es 
subir la tensión de baterías hasta 310 V CC con la finalidad de reducir pérdidas y aprovechar 
mejor el potencial del motor y su control electrónico (Ref.10).  
2.5.3. El SEAT 600  modificado por Jorge Alfonso Lorenz (600-HC) 
Jorge Alfonso realiza un estudio experimental sobre banco de rodillos de los transitorios de 
arranque y freno del 600-HC. Se añaden al 600-HB  elementos de soporte energético 
transitorio como un acumulador cinético de energía eléctrica (ACEE) y un grupo electrógeno. 
Este grupo no se había hecho funcionar por dificultades constructivas del tubo de escape, 
que no permitía su funcionamiento durante más de 15 minutos. El grupo electrógeno, de la 
marca Generac, posee un alternador de inducción de 2,2 kW y es el que fue implementado 
por Pedro José Talavera en su 600-HA. El ACEE, que es de 40 kJ, lo desarrolla Ramón 
Garrigosa en su tesis doctoral. 
 Tras la realización de diversos ensayos en banco de rodillos, se llega a la conclusión de que 
el rendimiento del conjunto y las prestaciones para transporte urbano se ven incrementados 
notablemente con la ayuda de los ya citados elementos de soporte energético, aunque 
resultan pesados, de difícil legalización y control. Su estudio se centra principalmente en el 
grupo electrógeno y evidencia una seria problemática que es la inestabilidad de tensión 
durante los transitorios de arranque de las diferentes cargas que se conectan.  La falta de 
 
Pág. 42  Memoria 
calidad en el suministro eléctrico del GE, desaconseja el empleo de elementos electrónicos 
de control que resultan destruidos en varias tentativas. 
A continuación se muestra la tabla de características del ACEE y no se muestra la del grupo 
electrógeno, ya que ha sido mostrada con anterioridad en el subapartado que explica el 600-
HA. 
Tensión de alimentación ACEE 
Alimentación potencia 170 V AC (trifásico 50 Hz sin neutro) 
Alimentación auxiliar  230 V AC (monofásico 50 Hz) 
Dimensiones 
Motor 
Diámetro: 350 mm. Altura: 193 mm.  
Eje: 28 mm 
Volante (cilindro macizo de acero) Diámetro: 330 mm. Altura: 60 mm 
Soporte (Aluminio) Diámetro: 420 mm. Altura: 150 mm 
Bancada (Aluminio) Diámetro: 400 mm. Altura: 300 mm 
Pesos 
Volante 40 kg 
Motor 22 kg 
Soporte bancada 15 kg 
Peso total ACEE 77 kg 
Momento de Inercia 
Motor (eje de rotación) 8,5 10-3 kgm2 
Volante (eje de rotación) 0,5483 10-3 kgm2 
Velocidad máxima ACEE: 1500 rpm 
Características motor MSS-35 
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Corriente máxima 112,86 A CC 
Tensión  CC máxima 250,12 V CC 
Par máximo 67,38 Nm 
Constante de par (±5%) 0,597 Nm/A 
Velocidad máxima 4000 rpm 
Constante de fuerza contraelectromotriz 62,53 V a 1000rpm 
Tabla 5. Tabla de características del SEAT 600-HC 
Se incorporan y mejoran de elementos de medida y control. Se diseña y construye un 
dispositivo de carga de baterías para poder  cargarlas de manera estática través de la red o 
directamente a partir del grupo electrógeno consiguiendo que la carga desde red sea 
adecuada. Sin embargo, las sobretensiones del GE provocan una carga de baterías 
inadecuadas y de difícil control de la corriente de carga. También se hace una remodelación 
de la geometría del tubo de escape, así como un recubrimiento con el fin de aislarlo 
térmicamente.   
Jorge Alfonso presenta su PFC en octubre del 2003 y obtiene una calificación de 8,30 (Ref. 
11). 
2.6. Situación de partida a la hora de recoger el relevo y nueva 
filosofía de funcionamiento 
En el momento de recoger el relevo el SEAT 600 circulaba como eléctrico puro por el 
laboratorio y se habían realizado ensayos como híbrido serie sólo en el banco de rodillos del 
departamento de motores térmicos de la ETSEIB. 
 Como el alcance de los anteriores trabajos realizados en este vehículo no contemplaba los 
ensayos en tráfico abierto,  tampoco lo estaba el registro de datos de una manera eficiente 
sin distraer la atención del conductor, ni la vialidad de afrontar posibles averías durante el 
transcurso de un trayecto.  También se detectaron multitud de defectos o falta de robustez 
en los sistemas auxiliares de medida, control y carga de baterías. 
Para alcanzar los objetivos descritos en el párrafo anterior ha sido necesario facilitar la 
accesibilidad de cajas de empalmes, independizar elementos, rotular, así como realizar una 
documentación en la que sea fácil identificar todos los componentes y su función dentro del 
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SEAT 600. Todo ello para simplificar la operación del vehículo, pues las salidas en tráfico 
abierto han demostrado ser muy farragosas. 
Antes del presente PFC en todas las salidas se había precisado del soporte de una grúa 
para la  vuelta al laboratorio y a veces incluso en el trayecto de ida, como sucedió  la primera 
Inspección Técnica del Vehículo (ITV), que lo habilitó para la libre circulación. En todas las 
salidas realizadas  en el presente proyecto, el coche ha regresado por si mismo: ITV, 
Vallvidriera, salidas de ajuste a la explanada del parking de la U.B.  
A continuación se presenta un esquema para intentar reflejar la situación de partida del 
SEAT-600HC, tal como queda al finalizar el proyecto anterior (Jorge Alfonso Lorenz), para 
facilitar al lector la comprensión  de las aportaciones al vehículo en este trabajo. 
Baterias 
tracción 310 V
Driver 
ACEE de 40kJ Motor D2 CC 
exc. serie 
Red GE auxiliar, generador de 
inducción 
Motor  Brushless 
 MA-55 
Batería 12V 
70Ah
Cargador de 
batería 12V 
Reostato 
variable
 Enlace mecánico 
 Enlace eléctrico
Figura 2.1   Diagrama de bloques de la disposición de los elementos del SEAT 600-HC 
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3. Descripción introductoria del SEAT 600 modificado 
por Marta Almazán (600-HD) 
3.1. Descripción general 
El vehículo SEAT-600HD está esquematizado con dos diagramas de bloques, con la 
finalidad de que el lector pueda seguir con facilidad el resto de la  explicación del trabajo.  
 
Trafo elevador y 
rectificador
C
ar
ga
 e
st
át
ic
a 
Control 
electrónico de 
potencia 
Baterías de 
tracción 310V 
Motor  Brushless 
 MA-55 
Regulador 
electromecánico 
+ rectificador 
Motor D2 CC 
excitación serie
 
Red 
 
GE auxiliar 
síncrono 230V 9A 
 Enlace mecánico 
 Enlace eléctrico 
 
Apoyo tracción 
GE  de inducción 
230V  10A 
Figura 3.1  Diagrama de bloques  de los elementos de tracción del SEAT 600-HD 
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Placa solar 
Regulador 
solar, carga 
baterías 
 
Cargador de 
baterías desde 
red o GE 
 
Baterías de 
12V  
Servicios 
auxiliares  
Inversor 12V 
CC – 230V CA
Instrumentación Alternador 
12V 
Turbina de 
vapor 
 
Figura 3.2  Diagrama de bloques del flujo de energía de los servicios auxiliares del SEAT-600HD 
 
Los componentes mostrados en los diagramas de bloques,  que aparecen arriba a grandes 
rasgos, serán explicados con más detalle posteriormente. 
 Baterías Principales: baterías de tracción 
 Motor de corriente alterna MA-55 
 Control electrónico de potencia del MA-55 
 Motor auxiliar de  corriente continua excitación serie D2 
 Regulador electromecánico: Regula la carga de baterías y el motor D2 
 GE Generac con generador de inducción 
 GE auxiliar Honda, con generador síncrono de imanes e inversor 
electrónico 
 Batería de 12 V y 75 Ah para servicios auxiliares e instrumentación 
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 Placa solar de 55 W para la carga de baterías auxiliares 
 Regulador de carga solar 
 Cargador de baterías de 12V, a partir de 220 V, 50 Hz 
 Inversor de 12V CC-230V CA, 300 W para instrumentación 
 Elementos de control y medida 
Este vehículo se diferencia en esencia de sus versiones predecesoras, en la utilización del 
motor de corriente continua, que deja de utilizarse para la descarga del acumulador cinético 
y toma protagonismo como un segundo motor tractor, alimentado directamente por el grupo 
electrógeno. 
El GE deja de alimentar las baterías durante la operación normal, en lo que es el llamado 
modo tampon. 
La tracción pasa a tener dos controladores: uno gobernado por el pedal del acelerador que 
acciona el motor MA-55, el segundo es un gobierno manual continuo, con un pulsador de 
deshinibición que permite el accionamiento del motor de corriente continua, como un par 
adicional en momentos de funcionamiento a régimen permanente. 
3.2. Componentes del vehículo 
Durante el transcurso de los distintos trabajos desarrollados sobre el SEAT 600 se han ido 
modificando diversos aspectos de este vehículo.  No obstante, todos estos cambios se han 
realizado sobre una estructura, la de híbrido serie, que de momento ha permanecido 
invariable. A continuación explicaremos los principales componentes del vehículo que 
además de no haber sido modificados, forman parte de la columna vertebral del mismo. 
3.2.1. Baterías principales 
Las baterías son los elementos en los que se almacena la energía. El rendimiento de las 
baterías es función de diversos parámetros como la temperatura, la intensidad demandada, 
y el estado de carga. Al tratarse de un vehículo cuya tracción es puramente eléctrica, el 
papel de éstas en el comportamiento general del coche es muy importante.  
En trabajos anteriores se determinó que el driver electrónico del MA-55 estaba 
desaprovechado si la tensión de baterías no llega a 310V. 
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El poner 310 V afecta a su sistema de carga y medida de parámetros, que ha requerido una 
profunda remodelación, ya que las baterías no se cargaban correctamente. Además, durante 
el frenado regenerativo del MA55, las baterías provocan sobretensiones inaceptables para el 
driver. Las impedancias internas de las baterías complican la operación en modo tampón, ya 
que distan mucho de ser elementos de “potencia infinita”. Es mejor independizar al máximo 
los diferentes elementos energéticos si queremos hacer frente a transitorios relevantes. 
En la figura y la tabla que aparecen a continuación se detallan las características de las 
baterías  principales seleccionadas 
Figura 3.3.  Figura batería del vehículo híbrido SEAT 600 
BATERIAS PRINCIPALES 
Marca FIAMM 
Modelo GS 17 Ah 
Tipo Pb-Gel 
Unidades 25 
Capacidad C-20 17 Ah 
Tensión nominal (25 unidades x 12 V) 300 V  CC 
Tensión máxima en carga  368 V CC 
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Masa aproximada (25 baterías x 6 kg)  150 kg 
Densidad energética 87 Wh 
Energía específica 33,4 Wh/kg 
Resistencia interna  (baterías en carga máxima) (15 mΩ x 25) 375 mΩ 
Intensidad máxima de descarga durante 1 minuto 102 A 
Intensidad máxima de descarga durante 5 segundos 255 A 
Intensidad máxima de carga 4,5 A 
Longitud de cada batería 181 mm 
Anchura de cada batería 76 mm 
Altura de cada batería 167mm 
Tabla 6. Tabla  de característica de las baterías principales del vehículo híbrido SEAT 600 
3.2.2. Baterías de servicios auxiliares 
La batería de servicios auxiliares de 12 V se aumenta de capacidad hasta 75 Ah. Esto 
permite considerarla como una fuente de tensión independiente del funcionamiento del 
vehículo. Esta afirmación debe replantearse, ya que el vehículo puede no ser operativo de 
noche o con lluvia. 
En este proyecto su función se amplia por el lado de consumos, al incluir un ondulador de 
220 V  50 Hz, 300 W de onda cuadrada, que permite alimentar la instrumentación de registro 
digital adecuada. 
Se mejora su sistema de recarga con varias posibilidades: 
 De red con vehículo estacionado  o en banco. 
 A partir del grupo electrógeno Generac situado en el Vano Motor. 
 A partir del grupo electrógeno Honda situado en el techo. 
 A partir de un panel fotovoltaico de 55 Wp situado en el techo. 
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Esto es debido a los diversos modos de operación del vehículo y que la experiencia ha 
demostrado la criticidad de esta batería.  
También se está estudiando la viabilidad de aprovechar, para la recarga de 12 V, el calor 
residual de los gases de escape del GE, con una turbina de vapor de agua a modo de ciclo 
combinado. 
En este proyecto sólo interesa el hecho de la extracción de calor del conducto de escape por 
parte del intercambiador de calor. 
3.2.3. Motor de corriente alterna MA55 
El MA55 es un eficiente servo motor de flujo axial de corriente alterna con imanes de 
neodimio en el rotor y de baja inercia. Es el motor tractor del vehículo y también puede ser 
usado como generador, permitiendo así frenar de forma regenerativa. 
Está alimentado a 310V ya que las prestaciones del mismo trabajando a un nivel de tensión 
elevada se ven mejoradas notablemente. 
En la tabla que hay a continuación se muestran sus características: 
 
MOTOR MA55 
Tipo Mavilor MA55 AC brushless 
Peso 15 kg 
Potencia nominal 5,5 kW 
Potencia máxima de pico 8 kW 
Eficiencia >90% 
Controlador Driver electrónico Infranor SMT – BD1 
Transmisión 
Correa dentada en eje del MA55 al eje del 
motor D2 de relación de transmisión variable 
según la polea que lleve el MA-55 
Rt1= 22/40 = 0,55 
Rt2= 30/40 = 0,88  
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Tabla 7.  Tabla de características del Motor MA-55 
3.2.4. Motor de corriente continua D2 
Es un motor de corriente continua excitación serie de gran robustez. Hasta el presente 
trabajo era utilizado de forma intermitente, para descargar distintos prototipos de ACEEs  
construidos en esta escuela. Para realizar dichas pruebas el coche permanecía en banco de 
rodillos. Además, sin la conexión de ningún ACEE, el D2 se aprovechaba por la inercia que 
acumula, útil para filtrar las irregularidades de par durante la rodadura. 
 
MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA DE EXCITACIÓN SERIE D2 
Fabricante Talleres Puig Pol (Barcelona) 
Peso 55 kg 
Potencia nominal 2,2 kW 
Tensión nominal 110 V  CC 
Corriente nominal 24 A 
Velocidad nominal 4000 rpm 
Salidas eje 2 
Transmisión Directa al embrague 
Tabla 8. Tabla de características del motor D2 del vehículo híbrido SEAT 600 
3.2.5. Control electrónico de potencia del motor MA-55 
Es un controlador de velocidad y par del motor síncrono, trifásico, brushless MA55. 
La principal función del control electrónico es la de regular el flujo de energía entre las 
baterías, y el motor de corriente alterna MA55. 
El control gobierna el motor tractor MA55 según la consigna de par que le llega, cuando el 
piloto acciona el acelerador del vehículo. Se ha observado que es mucho más estable el 
gobierno por par que por velocidad. El control digital permite los dos modos de gobierno. 
Sus principales características son: 
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 El control del  motor, de par o  de velocidad, se realiza mediante una entrada 
analógica exterior de ±10V, con la información que proviene del resolver del motor. 
 Está constituido por una tarjeta de potencia con transistores de potencia IGBT y otra 
lógica de tecnología DSP (Digital Signal Processing). 
 Todos los parámetros del controlador son programables mediante una conexión serie 
RS-232 y almacenados en una memoria interna EEPROM. 
 La tensión de trabajo, para alimentación con baterías, está dentro de un rango de 
tensiones de 150 V CC a 340V CC como máximo, (bus de continua). 
 Tiene un ondulador. La tensión de salida compuesta entre terminales en el motor es 
de 200 V CA  para una tensión de bus de 310 V CC. 
 Con refrigeración forzada de caudal 90l/s la máxima intensidad de salida por fase del 
motor es de 35 A rms. Si la refrigeración no es forzada, sino por convección natural, 
este valor de corriente es de 25 A rms 
 En la configuración de control de la velocidad del motor, son ajustables tanto el 
tiempo de rampa de aceleración y desaceleración de 0 a 30 segundos, entre 
velocidad 0 y la máxima,  como la regulación P, PI, PI2, en el rango de velocidades 
de giro des de 100 hasta 14000 rpm. 
 La temperatura máxima de funcionamiento es de 40ºC. 
 Aunque la versión original se alimenta con tensión alterna a 220V, se ha eliminado el 
rectificador, conectando las baterías directamente al bus de corriente continua. 
3.2.6. Grupo electrógeno GENERAC 
Es un componente comercial con motor de gasolina, de eje vertical, que arrastra un 
generador de inducción excitado por condensador. El MCI de 4 tiempos, lleva un control de 
velocidad centrífugo que actúa directamente sobre el carburador, para mantener la 
frecuencia del generador. 
 En este PFC, el GE alimenta al motor de corriente continua D2 a través de un regulador 
electromecánico con el vehículo en marcha. Este regulador alimenta un transformador 
reductor a 110V y un rectificador a diodos. El mismo reostato variable con otra conexión que 
va hacia un trafo elevador y otros rectificadores ubicados en el vehículo, permite la carga de 
las baterías tractoras con el vehículo estacionado.  
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GRUPO ELECTRÓGENO GENERAC 
Modelo VT2600 
Fabricante GENERAC 
ALTERNADOR DE INDUCCIÓN 
Tensión de vacío 330 V CA 
Potencia activa máxima 2 kW 
Potencia aparente máxima 2,6 kVA 
Tensión de salida 230 V CA 
Intensidad máxima activa 8,7 A 
Intensidad de cortocircuito 16,5 A (70 V) 
Condensador de excitación 60 µF 450 V 
MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA 
Tipo de motor térmico Tecumseh Centura 
Potencia motor térmico 5,5 CV 
Tipo de carburante Gasolina con/sin Pb 
Tipo de aceite SAE 30 o SAE 10W-30 
LWA (potencia acústica) 100 dB (Tubo de escape modificado) 
Peso 31 kg 
Consumo 2 l/H (generando 2 kW) 
Arranque manual 
Tabla 9. Tabla de características del grupo electrógeno Generac. 
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3.2.7. Grupo electrógeno Honda 
El grupo electrógeno Honda es un elemento comercial, que no se encuentra legalizado 
dentro del vehículo, por su peso y geometría. Se utiliza en este trabajo por su calidad  de 
suministro eléctrico, entre las mejores del mercado actual en su gama de potencia.  Interesa 
analizar su comportamiento eléctrico transitorio en el laboratorio o en trayectos cortos en el 
parking, por eso se ha construido una plataforma flexible antivibraciones para que pueda ir 
colocado de forma segura en el portaequipajes del techo del coche. 
A continuación se muestra una tabla con las características de dicho GE. 
 
GRUPO ELECTRÓGENO HONDA 
Motor térmico 
Motor GX100 
Cilindrada 98,5 cc 
Potencia kW 3,5 
Potencia CV 2,6 
Arranque Manual 
Depósito de carburante 4,3 l 
Autonomía 4 h a salida constante 
Regulación de velocidad 
Electrónica con posibilidad de funcionamiento 
económico 
Generador de imanes permanentes 
Salida constante monofásica S-1 1600VA 
Salida máxima monofásica 2000VA 
Corriente continua 12V/8A 
Regulación de tensión  
 Electrónica (Inverter) Permite al motor  
disminuir la velocidad con bajo consumo 
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Nivel sonoro (Lwa) 90-Insonorizado 
Dimensiones 
Altura 42,5 cm 
Anchura 29 cm 
Longitud 51 cm 
Peso (en seco) 21 kg 
Tabla 10. Tabla de características del GE Honda 
3.2.8. Elementos de medida y control 
En el interior del habitáculo del vehículo hay instalados distintos elementos de medida y de 
control de los principales parámetros de los componentes del  coche. La función  de estos 
elementos es la de informar al conductor del estado de los principales elementos de la 
cadena energética del automóvil. 
Estos elementos son: 
 Amperímetro de cuadro móvil de la corriente del motor MA-55 (50 A fondo de escala). 
 Medidor TriMetric: (detallado en anexos) 
 Amperímetro de cuadro móvil de la corriente de carga de baterías (2 A fondo de 
escala) 
 Voltímetro de tensión total de baterias (300 V fondo de escala) 
 Intensidad de consumo del motor D2 
 Contador electromecánico de energía para la carga desde red o alguna fuente de 
energía externa al vehículo 
 Contador electromecánico de energía para funcionamiento con el grupo electrógeno. 
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4. Primeras actuaciones realizadas para preparar el 
vehículo para la circulación en tráfico abierto 
Este apartado es clave para entender el  desarrollo del resto del proyecto. En él se describen 
las dos primeras salidas. Éstas fueron decisivas para determinar las prioridades de las 
modificaciones a realizar para mejorar la cadena energética del vehículo híbrido estudiado. 
4.1. ITV, primera sin grúa 
Superar la ITV era necesario para poder realizar alguna salida más, pues con el tiempo 
había caducado , así como el seguro. Esta primera salida sirve para tener unas primeras 
nociones del comportamiento del vehículo en circulación abierta y decidir así las próximas 
acciones a realizar. Además se trata de conocer las ordenes de magnitud de las variables de 
funcionamiento, para poder introducir un sistema de adquisición de datos que permita 
registrar los comportamientos transitorios para optimizar los componentes. Otro objetivo era 
comprobar si el vehículo es capaz de superar las rampas del recorrido entre St Joan d’Espí y 
la escuela a través de la carretera de Esplugas a su paso por Cornellá, siendo la reducción 
por correa dentada del motor de Rt=0,88. Esta relación más larga que en proyectos 
anteriores, demuestra ser adecuada debido al incremento de la tensión de baterías que 
alimentan el driver. 
4.1.1. Preparativos para la primera salida 
A pesar de que el vehículo pasa la Inspección Técnica del Vehículo (ITV) como eléctrico 
puro,  hubo que acondicionar el vano motor tanto para insonorizar el GE, como para facilitar 
la refrigeración del tubo de escape, ya que en el presente trabajo se pretende preparar el 
vehículo para hacer pruebas en el exterior como híbrido serie.  En el apartado 5 se explicará 
con más detalle las variaciones realizadas en el vano motor, pues estas primeras 
actuaciones resultan insuficientes. 
Una revisión exhaustiva del circuito de alumbrado a 12 V CC permitió detectar defectos, 
detallados a continuación, que se corrigieron antes de salir. 
9 El indicador izquierdo de dirección no funcionaba. El portalámparas estaba oxidado y 
el piloto fundido, por lo que fue sustituido todo el conjunto. 
9 Fallo del indicador óptico de funcionamiento de las luces de carretera, posición y 
cruce debido a un mal contacto, que fue arreglado realizando de nuevo los 
empalmes de los cables de forma correcta. 
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9 El indicador de los intermitentes de dirección, situado en el salpicadero, y cuya 
función es la de avisar al conductor de que se ha accionado un intermitente, no se 
encendía. Esta avería al igual que en el caso anterior, era debida a un mal contacto, 
y fue corregida adecuadamente. 
9 La luz del cuadro de instrumentos no se encendía. El problema esta vez era que el 
cable que le lleva la corriente estaba desconectado, por lo que se procedió a la 
conexión del mismo. 
4.1.2. Resumen trayecto ETSEIB-ITV de Sant Joan d’Espí  
El vehículo en el que se centra este PFC, está legalizado para un solo pasajero, el 
conductor. Por lo tanto, el vehículo fue conducido hacia la ITV de Sant Joan d’Espí por Ricard 
Bosch, seguido por un vehículo de soporte desde el que se recogían los datos de velocidad 
y kilómetros recorridos. 
En este primer viaje, los datos tomados principalmente fueron velocidad, tiempo, y algún 
dato de sobreintensidad alcanzado principalmente en alguna subida. Ésta sobreintensidad 
precisamente fue la causa de que el  medidor TRIMETRIC dejase de funcionar. 
El trayecto se caracterizaba por tener tramos sin pendiente, o  descendientes: Diagonal, 
carretera de Espulgas a través de Cornellá, carretera de Sant Joan, y finalmente Calle Mayor 
de St Joan d’Espí, donde está ubicada la ITV. 
Punto de salida Puerta trasera pavellón A de la ETSEIB 
SALIDA 
hora de salida 16:31 
Punto de llegada ITV de St Joan d'Espí 
LLEGADA 
Hora de llegada 16:57 
Druración del trayecto 26 minutos 
km recorridos 7,3 km 
Velocidad media 16,8km/h 
Energía consumida 6 Ah 
6 A en bajada 
Comentarios  
15-6A en plano 
Tabla 11. Tabla resumen trayecto  ETEIB-ITV St Joan d’Espí 
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Grafico 1.  Gráfico  velocidad / tiempo 
Trayecto de ida ETSEIB-ITV
 
4.1.3. Resumen del trayecto ITV-ETSEIB 
El camino de regreso hacia la ETSEIB se realizó por la misma vía que el trayecto de ida. Si 
el recorrido hacia la  ITV de Sant Joan d’Espí, como ya se ha dicho anteriormente, era plano 
o descendiente en su mayoría, el retorno se caracterizó por tramos llanos o con pendiente 
ascendente, siendo ésta en algunos casos del 10%.   
El tráfico a la vuelta era mucho más denso, como puede observarse en la gráfica 2, por la 
existencia de casi el doble de arranques desde parada, y una velocidad menor, poco 
influenciada por la pendiente. A continuación se presenta una tabla y un gráfico que resumen 
la salida. 
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Hora de salida 18:37  
Salida Punto de salida ITV de St Joan d'Espí 
Hora de llegada 19:07 
Llegada 
Punto de llegada Puerta trasera del pavellón A de la ETSEIB 
Distancia recorrida 7,1km 
Tiempo 30min 
Velocidad media 14,2km/h 
A partir de 16 A da el vehículo da tirones 
Comentarios El contador AH del TRIMETRIC no 
funciona 
Tabla 12.   Tabla resumen del trayecto  ITV de Sant Joan D’Espí-ETSEIB 
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Gráfico 2.   Gráfico velocidad / tiempo 
Trayecto de vuelta ITV-ETSEIB
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4.1.4. Conclusiones extraídas de la salida 
Como se aprecia en las gráficas anteriores se ha realizado una circulación puramente 
urbana, correspondiente a la primera parte del ciclo Euro. Las velocidades no superan los 50 
km/h y hay pocos tramos de velocidad constante, debido a las distintos paros de conducción, 
que se realizan en circulación urbana, ya sea debido a la saturación del tráfico o a paradas 
por semáforo. 
El vehículo respondió correctamente, consumiendo energía únicamente de las baterías sin 
necesidad de encender en ningún momento el GE. El trayecto se realizó con la polea 
grande, es decir, con un Rt= 0.88 permitiendo subir rampas de un 10% con las baterías de 
310 V. Al descargarse la batería se observan tirones. 
4.1.5. Aspectos a mejorar 
- El viaje de ida se realizó con la polea grande y el de vuelta también ya que con las 
herramientas que se tenían en ese momento era una tarea muy costosa.  Hay que 
preparar una caja de accesorios que permita este cambio en campo. 
- En este trayecto también se vio como los contadores de energía no funcionaban.   
- El aparato TRIMETRIC dejo de funcionar, esto pudo ser debido a alguna sobreintensidad 
alcanzada principalmente en las subidas 
- El sistema de adquisición de datos manual con polímetro, resulta muy limitado, máxime 
si ha de tomar nota el piloto 
- Es conveniente  una radio que permita la comunicación con el vehículo de soporte. 
4.2. Salida a Vallvidriera 
A pesar de que el vehículo está legalizado para un único conductor, en este trayecto fueron 
dos los pasajeros del SEAT-600HD, seguidos de cerca por otro coche de soporte. El 
conductor una vez más fue el profesor Ricard Bosch y escondido en el hueco del copiloto, el 
otro pasajero, la alumna y autora de este trabajo Marta Almazán Rozas. 
La recogida de los datos se realizó de forma manual, con un polímetro y una grabadora tipo 
magnetófono. En esta prueba se prestó especial atención a la intensidad consumida por el 
motor MA-55, ya que aún siendo un parámetro de gran importancia,  no pudo ser registrado 
en la salida hacia la ITV de Sant Joan d’Espí, por la densidad del tráfico existente que 
requería la total atención del conductor. 
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En los siguientes subapartados se explican en forma de tabla resumen los dos trayectos, el 
de ida, ETSEIB-Vallvidriera y su inverso, Vallvidriera-ETSEIB. 
4.2.1. Trayecto ETSEIB-Vallvidriera, (calle del Bosch). 
El trayecto hacia Vallvidriera, pasando cerca del Monasterio de Pedralbes, se caracteriza por 
una calzada que tiene fuertes pendientes. La calle del Bosch esquina con la calle Palafolls, 
fue superada por el vehículo con una pendiente mantenida de un 13%.  El recorrido 
realizado fue: C/ Pau Gargallo, Av. Dr. Gregorio Marañón, C/ González Tablas, Carretera de 
Esplugas,  Avda. Espasa, C/ Montevideo, C/ General Vives Av. Vallvidriera, Peu del funicular 
y finalmente la calle del Bosch. 
 Cada vez que era necesario hacer frente a una subida la intensidad consumida por el motor 
MA-55 tenía unos picos que superaban los 30 A para acabar estabilizándose alrededor de 
unos 20 A. 
 
Hora de salida 18:35 
Salida 
Punto de salida  Puerta trasera del pavellón A de la ETSEIB  
Hora de llegada 19:03 Llegada 
Punto de llegada Vallvidriera, C/ del Bosch con C/ Palafolls 
Distancia recorrida 4,6 km 
Tiempo 28min 
Intensidad  media 21,08 A 
El vehículo subió pendientes del orden de 
un 13% Comentarios Al intentar cargar las baterías desde el GE 
se quemó el  sistema de carga 
Tabla 13.  Tabla resumen del trayecto ETSEIB-Vallvidriera 
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Gráfico 3. Gráfico trayecto ETSEIB-Vallvidriera 
 
Al finalizar el trayecto de ida, se intentó realizar una carga de baterías desde el grupo 
electrógeno Generac, siendo imposible llevarla a cabo, ya que se quemó sistema de carga 
de baterías realizado en el transcurso del PFC anterior a éste. 
A continuación se muestra una fotografía en la que el 600-HD retoma el camino de vuelta 
hacia la ETSEIB. 
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4.2.2. Trayecto Vallvidriera (calle del Bosc)-ETSEIB 
El trayecto de vuelta se caracteriza principalmente por tramos que en su mayoría son de 
pendiente descendiente. En los primeros tramos de descenso el consumo de intensidad es 
bastante menor. Durante breves minutos se cargaron las baterías con frenado regenerativo 
suave. Sin embargo, esta carga no fue lo suficientemente fuerte como para impedir que al 
final del trayecto las prestaciones del motor MA-55 disminuyesen sensiblemente. 
Obsérvense los picos de corriente consumidos para superar la última rampa de la calle Pau 
Gargallo. Son debidos a un fuerte descenso de la tensión no registrada con fiabilidad. 
El recorrido de vuelta se hizo por: C/ del Bosch, Av.. Vallvidriera, C/ General Vives, C/ 
Joseph V. Fois, C/ Monestir, Av. Pedralbes, C/ Jordi Girona, C/ Coronel Valenzuela, C/ Martí 
i Framques y finalmente la calle Pau Gargallo. 
 
Hora de salida 19:34 Salida 
Punto de salida Vallvidriera, C/ del Bosc con C/ Palafolls 
Hora de llegada 19:57 
Llegada 
Punto de llegada Puerta trasera del pavellón A de la ETSEIB 
Distancia recorrida 4,42 
Tiempo 23min 
Foto 1. 600-HD en calle del Bosc 
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Intensidad  media 7,21 
 
Comentarios 
Al final del recorrido tensión de baterías 
muy baja, por tanto prestaciones del 
motor bastante malas 
Tabla 14.  Tabla resumen del trayecto Vallvidriera-ETSEIB 
Trayecto Vallvidriera-ETSEIB
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Gráfico 4. Gráfico trayecto Vallvidriera-ETSEIB 
4.2.3. Decisiones derivadas de las salidas realizadas  
La salida a Vallvidriera fue satisfactoria, en ella se comprobó que el vehículo podía subir 
pendientes del orden de un13% y mayores con las baterías en buen estado. La autonomía 
del coche aún sigue siendo insuficiente. El hecho de que baje tanto la tensión en baterías 
hace que las prestaciones del motor MA-55 disminuyan  notablemente. Hay que estudiar la 
evolución de la resistencia interna de las baterías durante la descarga, eso exige un registro 
de datos ONLINE. 
Se decidió conectar el motor D2 al grupo electrógeno, de manera que ambos actuasen como 
soporte energético, con fuentes de energía independientes para ganar autonomía. De esta 
forma, el vehículo contará con la potencia tractora del motor MA-55 y con la del D2, sin que 
este último consuma energía de las baterías. El motor D2, como ya se ha explicado 
anteriormente, es un motor de corriente continua muy robusto, que ya formaba parte del 
vehículo. Sin embargo, hasta ahora sólo había sido utilizado de forma puntual como 
descarga de prototipos de ACEEs, y para aprovechar la inercia que le daba al conjunto del 
vehículo. Es necesaria una carga de baterías mucho más robusta, ya que el sistema que 
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tenía el coche se estropea en la salida. Esta robustez también es necesaria para el control 
del D-2 pues el GE Generac suministra una tensión de baja calidad, oscilante y distorsionada 
con fuertes sobretensiones.  
Otra decisión derivada de la salida fue la de instrumentar el coche para poder registrar datos 
de distintos parámetros del coche de forma simultánea. Disponer de una placa de 
adquisición de datos con 16 entradas, se puede registrar  datos de los distintos componentes 
del coche, haciendo siempre un previo acondicionamiento de la señal. Para ello se compró 
una placa de adquisición de datos, DAQCardTM-6062E con 16 entradas, 2 salidas, 500kS/s, y 
12-bit Multifunction I/O de National Instrument, para ordenador portátil. También se decidió 
que la alimentación de dicha placa fuese estable e independiente del resto del coche, para 
que no se viese afectada por posibles errores o fallos eléctricos del vehículo, especialmente 
al final del recorrido.  
Para finalizar, además de incluir una foto del vehículo en el trayecto de vuelta en el que se ve 
la calle del Bosch, decir que el coche no estaba preparado para realizar reparaciones en 
mitad de una prueba, ya que las cajas de conexiones de los componentes del SEAT-600 
híbrido no sólo estaban situadas en zonas de difícil acceso, sino que también era difícil su 
identificación. 
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5. Modificaciones del grupo electrógeno 
Aunque se mantiene el mismo grupo electrógeno y estructura auxiliar, éste no había 
funcionado nunca de forma continua ni fiable. Sus elementos de enlace al conjunto 
resultaron precarios e ineficaces más allá de su caracterización. Se ha modificado la función 
del mismo dentro del vehículo, pasando a alimentar al motor D-2, con los cambios que ello 
conlleva. 
5.1. Tubo de escape 
La geometría actual del tubo de escape fue introducida por Jorge Alfonso Lorenz en su 
proyecto final de carrera. Al estar en el vano motor en la parte posterior del vehículo, la 
distribución de temperaturas sobre el mismo es crítico, pues al cruzar el tubo de escape todo 
el vano motor, aporta un calor excesivo a los motores tractores. La problemática de calor 
aportado, se produce sobretodo con el vehículo parado. Se  ha intentado mejorar la 
refrigeración del tubo de escape. También existe un problema de ruido excesivo por falta de 
estanqueidad y de sintonía de las cavidades atenuadoras. A continuación aparece una figura 
que esquematiza la geometría del tubo de escape. 
5.1.1. Primer prototipo de tubo de escape 
Las primeras modificaciones que se realizaron sobre el grupo electrógeno tenían la finalidad 
de disminuir el ruido provocado cuando se encontraba en funcionamiento y facilitar la 
refrigeración del vano motor. 
 Disminución del ruido 
El ruido que se ha podido mitigar era principalmente debido a faltas de estanqueidad 
en las juntas de unión de los tubos a la culata. Un cambio en el sistema de embridado 
lo ha mitigado sensiblemente, al confinar en su interior los gases. La insonorización 
del vano motor queda fuera del alcance de este trabajo, pues debe realizarse 
después de que el conjunto pueda funcionar indefinidamente y con una correcta 
evacuación del calor. 
Mucho ruido provenía del “campaneo” de piezas sueltas, excitado por la fuerte 
vibración del grupo en funcionamiento. Estas vibraciones eran debidas principalmente 
a que todas las uniones del tubo de escape se encontraban flojas, los cables 
tampoco estaban sujetos y la sujeción de la caja de conexiones  que en la foto 2 está 
señalizada con el número 3 tampoco estaba debidamente fijada. 
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Para fijar esta caja de conexiones se utilizaron dos chapas de hierro galvanizado 
que estaban unidas entre si mediante cuatro espárragos pasantes de métrica 6. 
Estas chapas sujetaban la caja a modo sándwich. El conjunto completo se sujeta 
al grupo electrógeno mediante cinta de hierro perforada. Para evitar el contacto 
directo entre esta caja de conexiones y el grupo electrógeno se coloca espuma 
insonorizante ignífuga. De este mismo material también es el elemento 6 que aparece 
en la foto y por tanto también tiene la función de eliminar las vibraciones y por tanto el 
ruido derivado de las mismas. 
Con el número  5 figuran las sujeciones de los cables, que se realiza mediante tres 
bridas. Dos de ellas, metálicas, sujetan el conductor del MA55 a la caja de 
conexiones y la tercera que es de goma ignífuga y fija el otro cable del MA55 al 
mismo.  
 Evacuación del calor 
Se ensayan  varios sistemas con cuatro criterios: pantallas de radiación en los 
lugares de alta temperatura, aislantes de fibra de vidrio, deflectores para canalizar los 
flujos de aire e incluso la colocación de ventiladores eléctricos. 
Para facilitar la evacuación del calor se han introducido los elementos que figuran con 
los números 1 y 2.   
El elemento número 1 de la foto que hay a continuación es de material reflectante y 
se ha colocado forrando el tubo de escape para facilitar la evacuación del calor por 
radiación. 
Con el número 2 figuran dos pantallas reflectantes que tienen como función proteger 
al grupo electrógeno del calor del tubo de escape. 
Los ventiladores eléctricos se desaconsejan, pues la sobretensión del grupo 
electrógeno en vacío destruye sus aislamientos. En un futuro, puede ser viable el 
sobredismensionado del ventilador conectado mecánicamente al generador eléctrico 
del G.E. 
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Foto 2. Primer prototipo de tubo de escape en vano motor 
1. Recubrimiento reflector del tubo de escape 
2. Pantallas reflectoras 
3. Caja de conexiones 
4. Sujeción del tubo de escape 
5. Sujeción de cables 
6. Sujeción del reflector del tubo de escape 
5.1.2. Tubo de escape definitivo 
Es el fruto de varios intentos fallidos y cambios en los criterios de diseño, por afectar 
negativamente el calor a otros elementos del vano motor. El tubo de escape bien resuelto es 
imprescindible para el uso continuado del GE. 
Se ha intentado la colaboración con estudiantes de la Facultad de Náutica de Barcelona, con 
resultados diversos. La desincronización temporal, ha provocado más retrasos de los 
deseables. 
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Una avería mecánica seria en el GE, ajena a este proyecto, provocó su paralización durante 
más de dos meses. Se desmontó todo el tubo de escape, sus pantallas, calorifugados y 
ventiladores, antes de poder ensayar su eficacia, para poder reparar el motor térmico. 
Una vez reparado el motor térmico, se reconstruyo el tubo de hierro que conduce los gases 
calientes hasta el silencioso cuidando al máximo la estanqueidad para evitar fugas y ruidos 
innecesarios, 
Se cambió la filosofía de calorifugado: en vez del anterior recubrimiento de gran volumen e 
incierta eficacia, se dispuso de un serpentín de cobre arrollado por el exterior al hierro, con el 
fin de inyectar agua y producir vapor con un calorifugado exterior de pocos milímetros de 
fibra de vidrio y aluminio. 
Este sistema ha resultado de gran eficacia de aislamiento térmico aun sin circulación de 
agua. Su volumen es menor que la anterior versión, permitiendo el funcionamiento del grupo 
durante periodos de una hora. La fijación mecánica del conjunto también es más adecuada. 
5.1.3. Evaluación de las posibilidades de incluir un ciclo de Rankine 
aprovechando el calor de escape 
El consumo de gasolina del GE, como se ve reflejado en la tabla extraída del proyecto de 
Jorge Alfonso Lorenz [Ref. 10],  varía muy poco. Esto permite afirmar que el flujo de calor 
que se pierde por el tubo de escape es del orden de 2 kW térmicos. Se ha medido la 
temperatura de los gases en el colector de escape por su parte exterior, resultando ser de 
320 ºC. No es descabellado el pensar en la posibilidad de recuperar esta  energía. 
Foto 3. Conjunto para la realización del ciclo de Rankine 
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Tabla 15. Tabla de consumos del GE Generac 
Gráfico 5.  Gráfico consumos del grupo electrógeno Generac 
Fuente: Gestió de l’energia generada per un grup electrògen amb alternador de inducció per a 
vahicle híbrid. PFC de Jorge Alfonso Lorenz (Ref.  11) 
Un sistema de recuperación a través de un ciclo de vapor (Rankine) con un rendimiento 
entre un 5 y un 10%, (100÷200W) parece suficiente para recargar la batería de servicios 
auxiliares a 12 V. Está claro que este rendimiento requiere un  estudio más detallado, pero 
se han dispuesto los elementos constructivos adecuados al espacio disponible, en aras de 
evaluar esta viabilidad constructiva. Cualquier tipo de extracción de calor en el tubo de 
escape, disminuye la problemática de la temperatura en el vano motor. 
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Se ha dispuesto un alternador de automóvil convencional de 12V, 90A, 1000W, 15000rpm 
máximas, acoplado a una turbina volumétrica de aire comprimido de 1000W, 20000rpm, a 
6kg/cm2 y 110l/min de consumo y bajo coste, pues se comercializa como herramienta 
manual. Aunque los materiales de la turbina, posiblemente no resistan la acción del vapor de 
agua de forma continuada, se espera evaluar la viabilidad del conjunto, para continuarlo con 
otros proyectos de la Facultad de Náutica de Barcelona. 
En un primer ensayo, se ha visto que la turbina funciona correctamente en vacío, una vez 
alcanza una temperatura superior a los 100ºC. Son suficientes la presión de 1,5 bar, y el 
caudal de vapor suministrados por una cafetera de hostelería. 
La turbina debe recubrirse de madera, para mantenerla caliente, mejorando así su 
rendimiento termodinámico. 
El caudal nominal de 110l/min que requiere la turbina, puede conseguirse inyectando 2g/s de 
agua líquida en el intercambiador del tubo de escape, siempre que éste sea capaz de 
evaporarla por completo. Un depósito de 8 l descargado a 2g/s, tardaría aproximadamente 
una hora en vaciarse.  
110 l / min ⇒ 1,8 l /s de aire consumido en la turbina 
1mol H2O son 18 g ⇒ 22,4 l de vapor de agua 
2 g / s ≈ 2ml / s de vapor de agua 
Se ha ideado un sistema en ciclo abierto, para poder evaluar a bajo coste estas 
estimaciones. Un depósito con 8 l de agua presurizada a 2 kg/cm2, inyecta agua en el 
serpentín del tubo de escape, a través de una estricción que limita su caudal a 2g/s. Si es 
capaz de producir la vaporización deseada, sólo hemos de conectar el conjunto turbo 
alternador construido y evaluar sus prestaciones. 
El conjunto turbina alternador, se ha verificado que alcanza sin problemas de vibración las 
2000 rpm, accionado por aire comprimido a 6 Bar. También se ha verificado que el 
intercambiador de calor sobre el tubo de escape resiste la presión de 6 Bar. 
Se busca el punto de trabajo de vapor de agua a 160ºC. A esta temperatura el agua hierve a 
6 Bar. El vapor saturado a esta temperatura tiene una densidad de 0,3068 m3/kg y la fase 
líquida saturada de 0,0011 m3/kg. 
En estas condiciones que la que la turbina debe soportar, la expansión del agua es de una 
280 veces. La baja inercia térmica de la caldera hace que se alcance la temperatura de 
equilibrio en menos de cinco minutos. El agua dosificada a su entrada se evapora al entrar y 
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seguidamente se recalienta. El vapor se consume directamente por la turbina a medida que 
se genera, lo que reduce a la mínima expresión el sistema y su regulación. 
La verificación del funcionamiento queda fuera del alcance del presente PFC 
Figura 5.2  Esquema de la caldera de vapor del tubo de escape 
BMW Group Research and Engineering [Ref. 12] ha desarrollado un sistema parecido a  
para recuperar este calor residual. El vapor se conduce a una unidad de expansión unida al 
cigüeñal del motor de combustión interna. Esta ayuda a la propulsión incrementa el 
rendimiento hasta un 15 %, proporcionando 10 kW más de potencia y hasta 20 Newtons por 
metro (Nm) más de par motor. 
5.1.4. Dificultades en la alimentación de gasolina 
Aunque la altura del depósito de combustible está por encima del carburador del GE, su nivel 
mínimo puede estar por debajo de la altura imprescindible. Esto ha originado serias 
dificultades de  ensayo, pues en algunos momentos, ha pasado desapercibido ese bajo nivel 
originando dificultades de arranque y funcionamiento. 
La salida del conducto, por el que circula la gasolina, en el depósito es por sifón. Eso 
requiere un cebado previo. Este cebado se pierde si el grupo no funciona durante largo 
periodo de tiempo, pues por las uniones de los tubos penetran burbujas de aire. 
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El tubo de hierro que discurre por debajo de piso de vehículo hasta el vano motor, ha sufrido 
oxidación interna, debido a periodos prolongados sin motor, en los que el tubo tenía aire en 
vez de gasolina en su interior. Eso ha disminuido su sección útil, aunque es suficiente de 
momento para el abastecimiento del GE a plena potencia. 
5.1.5. Refrigeración del conjunto  
Con el vehículo en movimiento no se han podido tomar registros de temperatura 
generalizados. En pruebas estáticas o sobre banco de rodillos no se han detectado 
calentamientos excesivos.  
Es de esperar que el nuevo modo de funcionamiento con el D-2 alimentado desde el GE y el 
Mavilor desde baterías, permita recorrer mayores distancias. Para ello se pondrán en juego 
mayores energías que las ensayadas en este trabajo, que pueden provocar 
sobrecalentamientos puntuales, difíciles de evaluar en el banco de rodillos disponibles en la 
ETSEIB. 
La refrigeración del conjunto debe comprobarse, pues su optimización queda fuera del 
alcance de este PFC. Eso será posible sólo después de que todo esté operativo y se 
realicen pruebas de endurancia. 
Es de especial relevancia la comprobación de los flujos de aire de refrigeración en el vano 
motor, evitando los cortocircuitos térmicos. 
Una solución viable, es sobredimensionar el ventilador del alternador, modificando su 
carenado de forma adecuada, para ventilar también los motores tractores. 
5.2. GE como alimentación principal del MCC excitación serie a 
través de un regulador electromagnético 
Como ya se ha comentado en apartados anteriores, la autonomía del SEAT-600 podría ser 
mejorada. Además,  en zonas en las que el terreno tiene fuertes pendientes, la tensión de 
baterías baja bruscamente, hecho que repercute notablemente en las prestaciones del motor 
MA-55. Para evitar esto, se tomó la decisión de conectar eléctricamente el grupo electrógeno 
al motor D2. De esta forma cuando ambos motores actúan de forma simultánea  suman una 
potencia nominal de 7,7 kW, reforzando apreciablemente el par disponible. 
5.2.1. Acondicionamiento del grupo electrógeno 
Para conectar el GE al motor de corriente continua, primero se realizaron una serie de 
modificaciones para facilitar las maniobras en caso de avería. 
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Inicialmente el grupo electrógeno Generac era un conjunto compacto y en su caja de 
conexiones venía incluido el condensador de excitación. 
 Pedro José Talavera introduce este GE dentro del vehículo, pensando que éste estará de 
forma permanente en el SEAT 600 híbrido. De modo que modifica su caja de conexiones, en 
cuyos planos tenía asignado el número 8, dividiéndola en dos. Una de ellas ubicada dentro 
del habitáculo del vehículo y la segunda la coloca en el vano motor. La caja que se 
encuentra en el habitáculo interior es la original del GE y contiene el condensador con sus 
conexiones y las dos tomas de corriente. En el vano motor coloca en una única caja de 
conexiones las conexiones del motor D2 junto con la bornera del grupo electrógeno. 
Caja 8, caja de conexiones 
original del GE, ahora sólo con 
el condnsador y dos tomas de 
corriente 
Caja 8, caja de de conexiones del GE 
y del motor D2 
Foto 4  Habitáculos de las conexiones del motor D2 y del GE en el SEAT 600-HA 
La tensión del grupo electrógeno Generac oscila mucho con la carga, además de ser muy 
difícil de controlar. En un  principio se pensó en controlar la tensión manipulando la 
excitación mediante el condensador, fue por este motivo por el que Pedro José colocó el 
condensador en el habitáculo interior del vehículo. Este objetivo no ha sido alcanzado en los 
anteriores trabajos realizados sobre el SEAT 600 híbrido y también queda fuera del alcance 
del presente proyecto, por su criticidad y dificultad de control. También se ensaya el grupo 
Honda como orientación de las prestaciones alcanzables con este control, pues no serán 
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superiores. La filosofía que se ha seguido en el 600-HD, después de haber tenido alguna 
experiencia en tráfico abierto, ha sido la de simplificar circuitos y hacer todos los elementos 
accesibles e independientes los unos de otros en lo posible para así facilitar su reparación. 
Una vez independizadas las conexiones de estos dos elementos, se volvió a poner el 
condensador de excitación del GE en su caja de origen, y se colocó el conjunto en el vano 
motor. De esta manera, se acerca el condensador al GE, para  mitigar los fuertes picos de 
tensión, debidos en parte al efecto de la inductancia parasitaria serie de los cables de 
conexión del condensador. Las medidas realizadas con el grupo original, daban unos picos 
menos abruptos que con el condensador alejado al interior del vehículo. Valores que se 
recuperaron al volver el condensador a su lugar original. No se descarta el efecto inductivo 
debido a la proximidad de plancha ferromagnética  cercana a los cables que incluso la 
atraviesan en dos lugares.  Al mismo tiempo se tienen dos tomas de corriente en  el vano 
motor.  
Para fijar esta caja se construyó una estructura con un trozo  de pasamano de hierro y otro 
trozo de ángulo ranurado soldados entre si y luego pintados. A continuación se muestra un 
esquema y una fotografía de este soporte, que también fue aprovechada para fijar los cables 
del vano motor que fueron recubiertos con tubo espiroflex para protegerlos del calor que 
desprenden el tubo de escape y el GE. 
Foto 5  Ubicación de la caja de conexiones del GE  en el SEAT 600-HD 
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Pedro José Talbera coloca también en el habitáculo interior del  vehículo, en el  SPD (Soporte 
Panel Auxiliar Derecho), 3  tomas de corriente tipo Shucko  de 250 V y 16 A (TC AUX) que 
introducen la corriente del Generac al habitáculo interior del vehículo. Pero éstas  estaban 
colocadas en una zona de difícil acceso.  Con la remodelación realizada dentro del 
habitáculo del vehículo, que será explicada más adelante, se colocaron también en el SPD 
pero en una zona más accesible. 
Curva V/I del GE Generacy = 0,2085x3 - 5,5526x2 + 19,607x + 327,81
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Gráfico 6. Gráfico curva V/I del GE Generac  
Obsérvese la dependencia de la tensión respecto de la corriente absorbida y el escaso 
margen de corriente y potencia de cortocircuito. 
5.3. Diseño y construcción del regulador electromagnético (Caja 
12) 
Para utilizar el motor D2 como elemento de soporte de potencia y no consumir directamente 
energía de las baterías, se decidió  conectarlo  al GE  Generac. También puede ser 
alimentado por el grupo auxiliar Honda. 
El motor D2 necesita unos 35 A para su arranque, además su tensión de alimentación es de 
110 V CC. Eso exige un transformador reductor de 220 V a 110 V. 
Conscientes de las limitaciones en la corriente de arranque del D2 alimentado por el GE, se 
quiere evaluar hasta que punto es capaz de aportar energía una vez el coche está embalado 
por el MA-55. Para ello es preciso un sistema de registro de los valores de tensión e 
intensidad.  
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El control del motor se hizo con un regulador electromecánico y no con uno electrónico, ya 
que primero se debía estudiar si la aportación de este otro motor era significativa, y en ese 
caso, estudiar cuales son los rangos de funcionamiento en los que esto sucede. Además, el 
grupo electrógeno Generac, como ya se ha comentado con anterioridad, proporciona una 
tensión de mala calidad, que ya ha demostrado ser inadecuada para componentes 
electrónicos. Por lo tanto, todo parece indicar que para realizar unos primeros estudios se 
necesitan elementos robustos como los escogidos. 
El empleo de un transformador reductor 220V/110V permite doblar la corriente disponible en 
el motor, que es la que nos proporciona el par tractor. 
La construcción de este regulador electromecánico realizó prácticamente a partir de 
componentes reciclados del laboratorio.  
En el esquema que aparece a continuación, se muestra el esquema de la caja a partir de la 
cual se construyó el regulador electromecánico que comanda al motor D2 y que también es 
utilizado para la carga de baterías. 
 
Figura 5.3 Esquema de origen de la caja 12 
Como puede apreciarse en la figura anterior este regulador inicialmente estaba compuesto 
por un reostato variable de geometría toroidal, una bobina de baja impedancia para filtraje, y 
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un autotrafo reductor. Todos ellos dentro de una caja de hierro.  A continuación se muestra 
su placa de características de origen. 
V0 [V] Vf [V] S [KVA] IN [A] Peso [kg] 
220 125 3 24 47 
Tabla 16. Tabla de características origen de la caja 12 
En el momento de diseñar el regulador electromecánico, por causas ajenas a este trabajo, 
aún no estaba solucionada la carga de baterías de la que se encarga otro estudiante de la 
escuela, de la intensificación de electrónica, y que por motivos personales había parado su 
trabajo temporalmente. La solución adoptada para  mover el motor D2 tiene un reostato de 
potencia variable, por lo que también se puede realizar con él la carga de baterías. Este 
modo de funcionamiento del nuevo elemento del vehículo será explicado con más detalle 
posteriormente. 
A continuación se muestra un esquema detallado del regulador electromecánico: 
 
 Figura 5.4  Esquema definitivo de la caja 12 
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Antes de explicar detalladamente el esquema que aparece arriba y que también se 
encuentra incluido en el anexo A de planos, listaremos todos los componentes que aparecen 
en él. 
 Interruptor general de 230V/16A 
 Piloto H4 que indica si el dispositivo tiene o no tensión 
 Variador de tensión de 0-260V AC y 3 kVA 
 Bobina de baja impedancia para filtraje 
 Autotransformador reductor 230V-135V AC 
 5 Puentes rectificadores de diodos de 1000V  5 A cada uno de Rectron 
semiconductor 
 Contactor  con bobina de 220V AC de 4 contactos que cortan la salida de continua. 
Los contactos están conectados en serie 2 a 2. Un grupo de dos corta el positivo y el 
otro grupo de dos corta el negativo. 
 Pulsador que cuando es accionado permite que la bobina del contactor sea 
alimentada, sin contacto de autoalimentación. 
 Entrada de corriente (TC4): Enchufe zócalo de alimentación macho para montaje en 
chasis de 250V  AC y 16 A.  
 Dos salidas de corriente: 
Salida de corriente continua: Manguera aérea de 3 conductores de sección 
6mm2. Clavija industrial para 415 V y 32 A con 3 polos y tierra, IP44 y cumple con 
las normas IEC 309. 
Salida de corriente alterna variable (TC5): Conector zócalo de alimentación 
hembra recubierto para montaje en chasis de 250V AC y 16 A. 
Foto 6 Terminales de la caja 12 
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Obsérvese la entrada macho y la salida hembra para evitar equivocaciones. 
Para variar la tensión del reostato  se utiliza un mango que tiene la parte que hace contacto 
con la mano redondeada para hacerlo más ergonómico. En él se ha colocado un pulsador 
que es el que permite o no la alimentación de la bobina del contactor. 
 El reostato variable tiene dos escobillas a las que va conectada la bobina de filtraje L1.  De 
la bobina L1 pasamos al autotrafo reductor. Todas estas conexiones se realizaron con cable 
de sección 6 mm2 y 1 kV de aislamiento. Con la ayuda de unas pletinas de aluminio se 
colocaron 5 regletas de 400 V y 25 A. Soldados a los terminales del  autotrafo se encuentran 
dos cables de sección de 6 mm2 que van a parar a dos de las 5 regletas. La unión entre los 
5 rectificadores y los dos conductores que salen del autotrafo se realiza mediante 10 cables 
de sección 2,5 mm2, peinados mediante cosido con hilo de esparto. De dichos rectificadores 
salen 10 cables más de sección 2,5 mm2 cosidos también mediante hilo de esparto. Estos 
cables mueren en dos pletinas de cobre, una la del polo positivo y otra la del polo negativo. 
De aquí, salen dos conductores de sección 6 mm2  hacia el contactor que corta ambos polos 
cuando apretamos el pulsador. 
 
Foto 7. Regulador electromagnético, interior de la caja 12. 
Izquierda: autotrafo variable y trafo reductor 
Derecha: rectificadores, buses de continua y alterna 
5.4. Solución provisional para la carga de baterías 
Aún siendo la carga de baterías un tema que estaba inicialmente fuera del alcance de este 
proyecto, debido a la avería sufrida en la salida a Vallvidriera, y al retraso del proyecto de 
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otro alumno de esta escuela que está haciendo como PFC un sistema electrónico de carga 
de baterías para el SEAT_600, en el presente trabajo se realizó una solución provisional a 
este problema. Sin una carga minimamente fiable en campo, es inviable el ensayo en 
distancias que no permitan la recarga en el laboratorio. 
Para la carga de baterías se utiliza el regulador electromagnético explicado anteriormente, ya 
que se le preparó una toma de corriente  de la que se pueden extraer 0-260V AC. Para ello 
se colocó el conector zócalo de alimentación hembra recubierto para montaje en chasis de 
250V AC y 16 A , TC1, que aparece en la foto 7. Esta tensión variable es sacada después de 
pasar por la bobina de filtraje L1.  En el Soporte Panel Auxiliar Derecho SPD se puso otro 
conector zócalo de alimentación hembra recubierto para montaje en chasis de 250V AC y 16 
A (TC1), igual que el del regulador electromagnético para poder cargar las  baterías. De esta 
manera, teniendo un terminal específico para la cargar de baterías, se evitan confusiones al 
usuario del vehículo.  
Foto 8. TC1 
Para conectar la caja con el TC1 se utiliza un cable de manguera 3x2,5mm2 y in aislamiento 
de 1 kV que tiene a ambos extremos dos conectores macho recto de tres pines, recubierto, 
tipo C20. La conexión entre el regulador electromagnético y su fuente de alimentación se 
realiza mediante un juego de cables compuesto por un enchufe Schuko europeo moldeado 
con 2,0m de cable, con un zócalo CEE22 moldeado al otro extremo. 
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Foto 9. Cable de alimentación Caja 12 Foto 10. Cable para carga de baterías 
Así pues con este regulador se puede realizar la carga de baterías desde red o desde 
cualquier GE ajeno al vehículo, y también desde el GE Generac. La tensión máxima que se 
puede obtener del regulador es de 260 V. Por lo tanto, para realizar una carga completa se 
necesita un elemento elevador de tensión.   
Cabe tener en cuenta que al estar todas las baterías en serie, la variación de FEM interna 
varía mucho durante la carga. Las baterías descargadas pueden tener 25 x 10V = 250 V, 
mientras que en la última fase de carga podemos tener 25 x 14,9 = 378V. El regulador debe 
garantizar que durante la carga no se superen los 4,5 A. Un ajuste manual del regulador 
electromagnético realizado con periodicidad horaria permite una carga correcta de las 
baterías. Un regulador automático sólo mejora el tiempo de carga y posiblemente el 
rendimiento energético. 
5.4.1. Autotransformador elevador para la carga de baterías 
En el vehículo había un transformador de 500 KVA, que se conectó como autotrafo elevador. 
La placa de características de este transformador es  mostrada a continuación: 
 Sn= 500 VA 
 Un1= 220V/380V/440V 
 Un2=24V/48V 
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220 V
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1 2 3 4 5
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440V
24 V
6 87 9
6 87 9
48 V
Primario Secundario
Figura 5.5  Esquema de conexiones del transformador de carga de baterías 
Tras estudiar las distintas posibilidades de conexión, se llegó a la conclusión de que la 
modalidad más acertada  para la problemática anteriormente descrita  era la que se presenta 
a continuación: 
 Un1’= 380V 
 Un2’= 428V 
 rt’=0,89 
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Primario Secundario
1 2 3 4 5
380V
6 87 9
428V
Figura 5.6  Esquema de conexiones del transformador conectado como autotransformador  
elevador para carga de baterías 
5.4.2. Modos de funcionamiento del regulador para la carga de baterías 
Las baterías como se ha comentado con anterioridad, pueden ser cargadas desde el GE 
Generac, o desde cualquier fuente de tensión externa al vehículo como pueden ser la red u 
otro grupo electrógeno. En ambos casos se controla que la intensidad de carga de baterías 
no supere  1,5 A. 
Carga desde red o desde elementos externos al vehículo 
Para cargar desde elementos externos al coche se deberá seguir el mismo procedimiento, 
exceptuando como es lógico, la carga desde red que se debe hacer con el vehículo 
estacionado. 
A continuación se muestra diagrama de bloques ilustrativo del proceso de carga de baterías 
desde elementos del vehículo para facilitar al lector la comprensión del proceso: 
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(a) La rectificación se realiza mediante tres puentes rectificadores de 1000 V y 5 A 
que se encuentran ubicados en la caja CBAT. Dicha caja ha sido cambiada de 
ubicación, pero esto se explicará en el apartado 7. 
Red  230V Caja 12: salida 
variable: 0-260V 
TC1 
Caja 12: salida 
variable: 0-260V 
Automático de red 
en  ON 
Contador red 
Autotrafo elvador Rectificación (a) Baterías 
Figura 5.7  Diagrama de bloques del proceso de carga de baterías desde red 
Carga de baterías desde GE Generac 
El proceso de carga de baterías desde el GE Generac es igual al descrito anteriormente 
desde el punto número 2.  Sólo se le tienen que añadir los pasos que hay a continuación. 
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Automático del GE, en posición ON 
Contador de energía del GE TC Aux 
Puesta en marcha del GE Generac 
Figura 5.8  Diagrama de bloques del proceso de carga de baterías desde el GE Generac 
5.5. Motor de corriente continua D2 
El motor D2 es un motor universal de 110V CC que está conectado como un motor de 
excitación serie. Hasta la realización de este trabajo, este motor estaba preparado sólo para 
trabajar de forma intermitente en banco de rodillos. Sólo tenía dos posiciones manuales de 
funcionamiento, ON y OFF.  El  ACEE realizado por Dámaso Soria y montado en el SEAT 
600 híbrido por Jesús Hernández Vallverdú fue probado descargando la energía que 
acumulaba sobre el motor D2.  Cuando se producía la descarga energética el motor estaba 
en la posición de ON  y cuando no se utilizaba se cambiaba a la posición de OFF. En esos 
momentos del motor D2 sólo se aprovechaba la inercia que éste ofrecía al conjunto, útil para 
filtrar las irregularidades de par durante la rodadura.  
5.5.1. Acondicionamiento del D2 
En el momento de recoger el relevo del presente trabajo las conexiones del motor D2 
estaban junto con las del GE Generac, y se encontraban en el vano motor. De la bornera del 
motor hasta la caja en la que se encontraban las uniones eléctricas, el cable era de sección 
6 mm2, pero de aquí al interior del habitáculo del vehículo, estos conductores eran de 
sección 2,5 mm2. La intensidad nominal del D2 es de 24 A, esto ya nos puede poner sobre 
el aviso de que esta sección es demasiado pequeña para la Intensidad de este motor. 
Cuando se abrió el conector para sustituirlo por otro se observó como los cables estaban 
quemados, debido seguramente a algún pico fuerte de intensidad. 
A continuación se muestra una figura del enchufe del D2 antes de ser substituido por otro 
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Foto11. Enchufe del motor de CC excitación serie D2 en el SEAT 600-HB 
Para  independizar el motor D2 del GE Generac y hacer accesibles sus terminales para 
poder cambiar su configuración en caso deseado se llevaron los cuatro bornes del mismo 
hasta el interior del vehículo y se ubicaron en una caja de conexiones, con grado d 
protección IP-55, en el Soporte Panel auxiliar Fondo (SPF).  Para ello se utilizaron 4 cables 
flexibles de sección 6 mm2 y un aislamiento de 1 kV.  En el tramo en el que los conductores 
pasan por el vano motor fueron recubiertos con tubo espiroflex.   
El enchufe original del motor D2 fue sustituido por otro tipo Clavija industrial para 415 V y 32 
A con 3 polos y tierra, IP44 y que además cumple con las normas IEC 309. Éste se colocó 
en el Soporte Panel auxiliar Derecho SPD. 
En la foto que aparece a continuación se muestra la configuración final de la clavija para el 
motor D2. 
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Enchufe motor D2 
Estado de carga de baterías 
Intensidad consumida por el D2 
Foto 12. Enchufe motor D2 para su utilización durante un espacio de tiempo más 
prolongado 
 
Foto 13. Caja de conexiones del motor D2 
5.5.2. Modo de empleo del motor D2 
El objetivo propuesto a la hora de utilizar el D2 era el de dar soporte energético al MA-55. Se 
utilizará con el vehículo en movimiento gobernado por el MA-55, para que el D-2 tenga una 
apreciable fuerza electromotriz debida a su rotación. Es por ello que se decidió alimentarlo a 
través del GE.  
Grupo 
Electrógeno 
Regulador 
electromagnético 
Caja12 
Motor D2 Ruedas 
Figura 5.9  Diagrama de  bloques de la energía suministrada al D2 
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El control de corrriente se realiza con el regulador electromagnético, caja 12. Girando el 
mango o volante que sale de la caja 12, a la vez que se presiona el pulsador de conexión se 
suministra más o menos potencia, ya que haciendo esto se modifica el valor de la tensión 
disponible a la salida  del autotransformador variable. 
Foto 14. Vista frontal de la caja 12 
Cuando se realice una salida con el SEAT 600-HD y sea necesario el soporte del D2, el 
conductor  debe conectar previamente el regulador para el viaje. Para ello lo único que debe 
hacer es conectar la entrada de alimentación de la caja 12 al TC1 y que enchufe la salida de 
continua de la misma a la clavija de alimentación del D2.  
Para poner en marcha el motor D2 deberá encenderse el GE, poner el automático del GE en 
posición de ON, hacer lo mismo con el interruptor de la caja 12 y proceder a variar la 
potencia que sale del D2 como ya se ha explicado anteriormente. 
No es conveniente hacer carga de baterías mientras funciona el D2 ya que caerá la tensión 
en el contactor, pues el grupo electrógeno no podrá suministrar tanta potencia ni el regulador 
se ha dimensionado para realizar ambas cosas a la vez. 
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6. Registro de datos 
Como se ha dicho en algún apartado anterior, se quieren obtener registros de los principales 
componentes del vehículo  de forma simultánea. Estas medidas no han de poder realizarse 
sólo en banco de rodillos, sino que también en tráfico abierto. Es por ello que se compra una 
tarjeta de adquisición de datos DAQCardTM-6062E con 16 entradas, 2 salidas, 500kS/s, y 12-
bit Multifunction I/O de National Instrument, para ordenador portátil y su sistema de 
acondicionamiento de señal. 
Este sistema de medida admite señales que estén en un rango de tensiones de ±5V, es por 
ello que se debe hacer una adaptación previa de los parámetros que se deseen registrar 
para no dañar la instrumentación.  
Con un ordenador portátil se tienen alrededor de unas tres horas de autonomía para 
funcionar sin alimentación, pero el sistema de acondicionamiento de señal de National 
Instrument si que necesita ser alimentado. Su fuente de alimentación debe ser estable y estar 
aislada galvanicamente de los componentes que se desean medir. Es por ello que no puede 
ser conectado a ningunas de las tomas de corriente que hay en el coche, ya que éstas 
vienen del GE Generac  que es uno de los elementos que se desean estudiar, y proporciona 
una tensión muy poco estable. 
6.1. Fuente de alimentación independiente y estable 
La potencia necesaria para alimentar el equipo de medida no es muy elevada, ya que el 
sistema de acondicionamiento de señal  tan sólo consume 60 W y el ordenador portátil tiene 
una autonomía aproximada de tres horas, tiempo más que suficiente para obtener registros 
significativos. 
Por este motivo se decidió utilizar un inversor de 12-220V y 300W de onda cuadrada 
comercial, de la marca Xantrex. Concretamente el modelo G-12-030, que será alimentado 
desde la batería de servicios auxiliares. 
En la tabla que aparece a continuación figuran las especificaciones del inversor. 
Xantrex G-12-030 
Voltaje de entrada de CC 12V (10-15V) 
Voltaje de salida de CA 230V 
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Frecuencia de salida 50Hz 
Forma de onda de salida Onda sinusoidal modificada 
Potencia continua de salida 
Pinza cocodrilo (300W) / Clavija de encendedor 
150W 
Capacidad de sobrepotencia transitoria 600 W 
Rendimiento Superior a un 90% 
Corriente sin carga 12V 300W < 0,65 
Entrada de carga al 100% 29,5 A 
Salida de  carga al 100% 1,266 A 
Alarma de nivel bajo de batería CC 10,5±0,5V 
Desconexión por nivel bajo de batería CC 10±0,5V 
Alarma y desconexión térmica 55±5 ºC 
Fusible interno de CC No incorporado 
Fusible externo de CC de entrada Debe incorporarse 
Base de enchufe de salida de CA Tipo 3 
Interruptor de encendido Interruptor ON/OFF de entrada de CC 
Dimensiones (l x a x alt.) 232 x 104 x 58 mm 
Peso neto 0,9 kg 
Tabla 17. Tabla de características del inversor 12 V CC / 230 V CA Xantrex G-12-040 
6.2. Carga de baterías de servicios auxiliares 
La batería de servicios auxiliares puede llegar a ser un elemento crítico dentro del conjunto 
del vehículo. De ella no sólo se alimenta el sistema de medida, sino que también también 
toma de ahí el cero de referencia del driver del MA-55. Si está descargada el driver no recibe 
las diferencias de tensión producidas al apretar el acelerador. 
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Carga Solar
Cagador 
desde red o 
GE
Baterías
12V
Carga desde 
caldera de 
vapor
Figura 5.10  Diagrama de bloques de los distintos sistemas de la carga de la batería de 12V 
Para asegurar la carga de la batería de 12 V, ya que siempre es la gran olvidada a la hora de 
realizar la carga, se incluyeron elementos que pueden realizar la cargar baterías auxiliares 
mientras se está circulando. También se hizo un equipo para cargarlas desde red. 
Las baterías de servicios auxiliares pueden ser cargadas mediante: cargador desde red o 
GE, carga solar y en un futuro también podrán ser cargadas con la turbina de vapor que se 
ha instalado en el tubo de escape. 
 Nunca se realizará una carga simultáneamente desde red y solar ya que el regulador de 
carga solar, que sigue un algoritmo de búsqueda del punto de máxima potencia, no lo 
admite. Para evitar esta carga de simultanea se puso un conmutador de 2 circuitos para 
cortar así el polo positivo y el negativo. Este regulador tiene también tres posiciones, la de 
carga solar, la de carga desde red y la de off 
Se diseñó un soporte para colocar el cargador solar y el cargador desde red en el 
salpicadero del coche para que esté accesible al conductor.  Para no cargar a la vez desde 
red y desde la placa solar, se conectaron a la batería de 12 V mediante un conmutador de 
230 V y 16 A. 
6.2.1. Carga desde red 
En este caso cuando decimos carga desde red, puede significar cargar tanto de la red, como 
desde el GE Generac o cualquier otro grupo electrógeno. 
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Este regulador no es más que un transformador de 230 V / 12 V, un fusible de 7,5 A, un 
puente rectificador de 1000V y 5 A y un amperímetro en serie.  Para alimentar el 
transformador se le conectó una manguera de 2 conductores de sección 1,5 mm2. 
Figura 5.11  Cargador de batería de 12 V desde red o GE 
6.2.2. Carga solar 
El poner un panel fotovoltaico en el techo del coche, no sólo se hizo con la finalidad de 
cargar las baterías de 12 V durante las pruebas en campo. Esta decisión se tomó también  
para acercarse a la tecnología del vehículo electrosolar Despertaferro que modificado por el 
equipo Montseny, al cual pertenezco intentará correr el Ralie solar de Phebus entre Girona y 
Toulouse este mes de Junio.  
El panel solar se fijó en la vaca del techo del coche mediante cuatro varillas roscadas de 
métrica 6 que se  deformaron previamente para que se adaptasen a los agujeros del marco 
del módulo solar y a las barras de la vaca del vehículo. 
Las características de este módulo fotovoltaico de la casa Isofoton son las que figuran a 
continuación, 
Módulo fotovoltaico I-55 
Características a 1000 W/m2 y 25 ºC. 
Pn = 55 W ± 10% 
El regulador de carga solar escogido fue el ISOLER 10/20/30. Éste es un regulador diseñado 
y fabricado por ISOFOTON para su aplicaciones fotovoltaicas aisladas. Entre éste y el 
modulo solar se instaló un interruptor automático de 5 A para defenderlo de posibles 
sobrecargas  
A continuación se muestra su ficha técnica y en el apartado 7.4 se puede ver una fotografía 
del mismo. 
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Regulador de carga solar Isoler 10 
FÍSICAS 
Ancho 172 mm 
Alto 105 mm 
Profunda 24 mm 
Peso 600 gr 
ELECTRICAS 
Tensión nominal Bitensión: selección automática 12/24 
I máxima de generación 20 A 
I máxima de consumo 20 A 
Sobrecarga admisible 25% 
Autoconsumo < 20 mA 
Pérdida máxima generación / consumo <2 W / 2W 
CONSTRUCTIVAS 
Tipo de regulación Serie, controlado por microprocesador con relé 
de estado sólido 
Selección de batería SLI mod/Abierta tubular/gel tubular 
Sistema de regulación Carga profunda/flotación/igualación 
Visualización del modo de carga Profunda, flotación e igualación, mediante LED 
Compensación por temperatura  Si, -2 mV / ºC / V (mediante sonda externa) 
Desconexión del consumo por baja tensión Si (con rearme automático) 
Alarmas locales Alta y baja tensión de batería, sobrecarga, 
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cortocircuito, mediante LED’s 
Indicadores de estado de carga Batería llena, media y vacía 
Protección contra sobrecarga Sí, temporizada (líneas generación y consumo)
Protección contra cortocircuito Si, instantánea (línea consumo) 
Protección contra sobretensiones Si, mediante varistores (líneas generación, 
batería y consumo) 
Protección contra desconexión de batería Si 
Tropicalización de los circuitos Si 
Rango de temperatura de funionamiento 0-50 ºC 
Rearme desconexión / cortocircuito / 
sobrecarga 
Reset manual 
Caja Chapa de acero galvanizado 
Pintura Epoxi al horno 
Grado de estanqueidad IP 32 
 
 Tabla 18. Tabla de características del regulador de  carga solar Isoler 10 
Figura 5.12 Esquema de carga solar de batería de 12V 
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6.2.3. Carga a través de caldera de vapor 
En el presente trabajo estaba fuera del alcance del proyecto la optimización de la caldera de 
vapor para poder obtener los 12 V necesarios para cargar las baterías de servicios 
auxiliares.  La función principal de esta caldera de vapor que ha sido construida y montada en 
el vehículo, como se ha comentado en el apartado 5.1.3., es la de extraer calor del tubo de 
escape.  
Con el grupo electrógeno en marcha, a partir del calor extraído, se obtiene vapor de agua. 
Esta evacuación del calor evita el calentamiento de los motores y acciona una turbina 
volumétrica. Al girar la turbina, acciona el ventilador del alternador de 12 V que refuerza la 
refrigeración del motor principal MA-55. 
Como se ha comentado en el apartado 5.1.3, se han medido temperaturas de gases de 
escape superiores a 350ºC. Se considera un flujo de calor por el escape de 2 kW térmicos. 
Un aprovechamiento de unos 200 W eléctricos puede conseguirse con un consumo de agua 
líquida de 2 ml/s en la entrada de la caldera sin más regulación. 
6.3. Adaptación de medidas 
Todas las magnitudes que se deseaban medir han sido tratadas previamente para no dañar 
al equipo de medida. 
En las pruebas realizadas en este trabajo sólo se leerán tensiones e intensidades que han 
sido transformadas a valores muy pequeños de tensión, siempre inferiores a ± 5V, ya que 
son los valores máximos que admite la tarjeta de adquisición de datos. 
Ante la dificultad de encontrar un punto común entre los componentes del vehículo a los que 
se les  desea  realizar la adquisición de datos, las medidas se realizaron todas en modo 
diferencial. Esto ha sido posible gracias a que con este equipo de medida se dispone de 32 
entradas digitales. 
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6.3.1. Grupo electrógeno 
Para medir la tensión y la intensidad suministradas por el grupo electrógeno se diseñó y 
construyo una caja, caja de generación, que se conecta entre la caja 12 y el grupo 
electrógeno. 
Adaptación de tensión 
Como ya se ha dicho anteriormente, la tensión del GE Generac es una tensión poco estable, 
observándose incluso  en ocasiones  puntas de tensión muy elevadas. Para poder observar 
todos estos fenómenos se utilizaron dos transformadores Avisor encapsulados iguales de 
230V/6V y 3,6 VA con los primarios conectados en serie y los secundarios en paralelo.  
La salida sigue siendo superior a la que admite nuestro equipo de medida, por lo que se 
realizó un divisor de tensión para ponerlo en la salida de 6 V de los trafos. Para ello se 
escogieron dos resistencias de valores R1 = 1 kΩ y R2 = 5,6 kΩ. 
Cálculo de la potencia de las resistencias R1 = 1 kΩ y R2 = 5,6 kΩ 
GE Caja 
Generación 
Caja 12, Regulador 
electromagnético 
 
1 2 
BNC 1    BNC 2 
 
1: Juego de cables compuesto por un enchufe Schuko europeo moldeado con 2,0m de cable.
Este cable atraviesa la caja y finaliza en un zócalo Enchufe zócalo de alimentación macho 
recubierto con tres pines para montaje en chasis de 250V  AC y 16 A.  
2: Cable manguera 3x2,5mm2 y aislamiento de 1 kV que tiene a ambos extremos dos
conectores hembra rectos, recubierto, tipo C219 
BNC 1 y BNC 2: BNC’s hembras para empotrar en panel 
Figura 5.13  Caja de medida de la generación de energía 
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I =  V/I = 6  V / 6,6 E3 Ω = 0,91 mA (ecuación 6.1) 
P1 = R1I2 = 0,82 mW (ecuación 6.2) 
P2 = R2I2 = 4,63 mW (ecuación 6.3) 
Por lo tanto, ante estos resultados, se observa que es suficiente  con colocar dos 
resistencias que sean capaces de disipar 1/4  W. 
La lectura se toma a través de un conector BNC hembra empotrado en la Caja Generación  
Lo siguiente que se realizó fue calibrar el conjunto. Para ello se utilizó la mesa con fuente de 
alimentación variable de 0-260 V de Adrián González conectada en serie a un transformador 
elevador de Tecnotrafo Barcelona de características 127V∆/380VΥ, 4 kVA y 50 Hz. El 
osciloscopio utilizado fue Tectronix TDS-520. 
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Gráfico 7.  Calibración del transductor de la tensión de generación 
Al ser esta gráfica completamente lineal se puede utilizar de forma fiable el adaptador de 
tensión que acaba de ser explicado. En el Anexo-B.2.1- se encuentra la tabla de valores que 
ha sido utilizada para representar este gráfico. 
De dicha tabla se extrae que la media de la constante multiplicadora es  
kgv = (V0 [V] / V0 [mV]) x 1000=340,56, 
 siendo su desviación estándar,  
σ2=4,06. 
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Adaptación de corriente 
Para medir la intensidad se pensó en varios metodos. Desde comprar una sonda de efecto 
Hall, que fue descartado por el precio, hasta se diseñó una sonda Rogovski pero sin hierro. 
Esta última también fue descartada porque la lectura obtenida era muy pequeña en los 
rangos de intensidad de funcionamiento del GE Generac. 
Se adaptó un TI 75 A/5 A con el secundario cortocircuitado por un shunt de 5 A / 60 mV. La 
intensidad de cortocircuito del grupo Generac es de 15 A (gráfico 6) así que se le dieron 5 
vueltas al cableen el primario. De esta manera, cuando tengamos 15 A, el primario del TI 
verá 15 x 5 = 75 A, y el secundario 5 A, que es la intensidad de fondo de escala del shunt 
utilizado. 
Como se observa en la gráfica que hay a continuación, el comportamiento de este dispositivo 
es lineal, por lo se puede sacar una constante multiplicadora, igual que en el caso de la 
tensión para obtener los valores reales de lectura. 
I de la generación de la energía
y = 3,9409x + 3,2507
R2 = 0,9994
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Gráfico 8. Calibración de la medida Intensidad de generación 
La media de la constante multiplicadora es  
Kig = (I0 [A] / V0 [mV]) x 1000= 228,49 
 y su  desviación estándar, 
σ2 = 14,34 
 
Pág. 100  Memoria 
Para ver el origen de los datos de la gráfica, que son los mismos de los que se ha extraído  
las constantes ver Anexo B.2.2. 
Esquema de la caja de generación 
Figura 5.14  Esquema eléctrico de  la caja de medida de la generación de energía 
6.3.2. Motor D2 
Al ser este un motor de corriente continua se complica un poco la medición ya que no se 
pueden utilizar transformadores ni de tensión ni de intensidad. Se pensó en utilizar 
transductores de efecto Hall, pero como los precios de éstos eran muy elevados, y se 
disponía de sondas diferenciales de osciloscopio divisoras por 20, que ya proporcionan 
aislamiento galvánico, al final se desechó esta opción. 
No obstante, a pesar de tener las sondas diferenciales se montó en una PCB de fibra de 
vidrio un divisor de tensión conectado a los bornes E y A, que son los bornes de entrada de 
tensión del D2. Este divisor de tensión se puso en una caja de conexiones de PVC ignífugo  
con grado de estanqueidad IP 55 en el Soporte Panel Auxiliar Fondo (SPF), al lado de la caja 
de conexiones del D2. Del divisor de tensión se llevan dos cables de par trenzado hasta la caja 
de BNC’s.  
Adaptación de tensión 
Como se ha dicho en párrafo anterior para medir la tensión se realizó un divisor de tensión en una 
PCB de fibra de vidrio. Para ello se emplearon: 
- Una resistencia de 10 kΩ y 15 W 
- Un potenciómetro de 100Ω  y 500W 
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- 2 Regletas para la entrada de corriente de 250V 16 A. 
- 2 Regletas de PCB con paso de 2,54 mm para la salida de corriente 
La potencia de las resistencias es adecuada. Esto se puede verificar con unos simples 
cálculos, ver ecuación 6.3. 
I=110 V / 10100 Ω = 1,089E-2 A 
P10K = 10000 Ω x (1,089E-2 A)2 = 1,186 W 
P100Ω = 100 Ω x (1,089E-2 A)2 =1,186E-2 W 
10 k R
15 W
mV
100 R
500 W
100V
Figura 5.15  Divisor de tensión para el motor D2 
La calibración de este conjunto  se volvió a realizar en el laboratorio del departamento de 
elctrotécnia con una fuente variable de 0 a 260 V y  el osciloscopio  Tektronix TDS 520 de 2 
canales y una frecuencia de muestreo de 500 MS/s. 
Los valores a partir de los que se ha hecho la gráfica que aparece a continuación, se encuentran 
en el Anexo-B.1. Al tener un comportamiento lineal se puede extraer la media de la constante 
multiplicadora que es  
K’VD2 = (V0 [V]/ Vf [mV]) x 1000 = 220,19 
con una desviación estándar de 
σ2 = 1,26. 
Como para introducir estos valores en la placa de adquisición de datos se utilizó también una 
sonda divisora por 20, la constante multiplicadora final es de 
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Constante del divisor de tensión del motor D2
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Gráfico 9. Calibración del divisor de tensión para el motor D2 
KVD2 =  K’VD2 x 20 = 4403,8 
Adaptación de corriente 
La corriente, como ya se ha dicho anteriormente, se mide mediante un Shunt de 50A/60mV, 
ubicado en la caja de  BNC’s. Al igual que la tensión, utilizamos la sonda divisora por 20 
conectándola del BNC del Shunt a los cables que mandan la señal al sistema de adquisición. 
Por lo tanto la constante es 
KID2 = (50 A / 60mV ) x 1000 x 20 = 16667,67 
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Esquema de la adaptación de tensión e intensidad  del motor D2 
Figura 5.16 Motor D2 con sus dos ttransductores de medida 
6.3.3. MA-55 
Del Ma-55 sólo se mide la intensidad y esto se hace mediante un Shunt de 50 A / 60 mV.  
Kima  = (50 A / 60 V) x1000 = 833,33 
En caso de querer medir la tensión se realizaría mediante una sonda diferencial de 
osciloscopio divisora por 200 
6.3.4. Baterías 
De las baterías interesa medir la tensión de carga y su intensidad, tanto cuando se están 
cargando, como cuando el vehículo está circulando. 
Adaptación de corriente 
Para medir la  intensidad se utiliza un shunt de 50 A / 60 mV.  También tienen un shunt de 10 A / 
60 mV que sólo mide mientras éstas se están cargando. En este trabajo se mirará siempre la 
corriente que suministran las baterías en el primer shunt  para homogeneizar el trabajo. A 
continuación se presenta un esquema en el que se muestra como estos shunts que tienen un 
punto común junto con el shunt de del MA-55. 
Kibat = 833,333 
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Figura 5.17  Shunts de baterías y motor MA-55 
Adaptación de tensión 
La tensión de carga de baterías se midió antes de los rectificadores, justo después del 
transformador conectado como autotransformador elevador. De esta manera también se 
puede ver el comportamiento de este último elemento. En caso de desear medir la tensión 
en el lado de continua, también se puede hacer con una sonda diferencial divisora por 200. 
Para adaptar la tensión de manera que el dispositivo diseñado no distorsionara la señal se 
utilizaron dos transformadores de tensión encapsulados Avisor de 230 V / 6 V y 1,3 VA. Para 
ello, se conectaron los primarios en serie y los secundarios en paralelo. Como la salida 
seguía siendo superior a los 5 V admitidos por el sistema de adquisición de datos,  se realizó 
un divisor de tensión conectado a la salida de estos dos trafos con tres resistencias. Dos de 
ellas son de 2 Ω y 1 / 4 W y la tercera es de 56 Ω y 1 W. La tensión, evidentemente se mide 
en una de las pequeñas. Para ello se utiliza cable de par trenzado  soldado a uno de los 
terminales de la caja de BNC’s, sitio en el que también se encuentra ubicado este adaptador 
de tensión. 
A continuación aparece un esquema de este dispositivo y la gráfica que muestra su 
comportamiento lineal. Por lo tanto se puede asumir una constante multiplicadora para 
obtener el valor real de la medida. 
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V de carga de Baterías
y = 0,4885x - 0,5394
R2 = 0,9983
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Figura 5.18 Transductor de tensión del autotransformador elevador para la carga de 
baterías 
Gráfico 10. Calibración del transductor de la tensión del autotrafo elevador para la carga de 
baterías 
 
La calibración de este conjunto  se volvió a realizar en el laboratorio del departamento de 
electrotecnia con una fuente variable de 0 a 260 V y  el osciloscopio  Tektronix TDS 520 de 2 
canales y una frecuencia de muestreo de 500 MS/s. 
Los valores a partir de los que se ha hecho el gráfico 9 que es bastante lineal se encuentran 
en el Anexo B.2.1. 
La media de la constante multiplicadora es  
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KVCB = (V0 [V] / Vf [mV]) x 1000 = 2082,195 
con una desviación estándar es 
σ2 = 60,752 
6.3.5. Velocidad 
Para registrar la velocidad se aprovechó el velocímetro original del coche, ya que éste tiene 
un imán que está acoplado directamente a las ruedas mediante un eje. Por tanto, este imán 
gira a la misma velocidad que las ruedas. Se instaló una bobina de cobre de 0.15mm al lado 
del imán. De esta manera, al ver la bobina un campo magnético que varía induce una 
tensión con la misma frecuencia que la velocidad de giro del imán. Se colocó un BNC 
hembra en el recubrimiento original del velocímetro. 
A pesar de haber sido probado y de haber funcionado en varias ocasiones, esta señal es 
muy débil , Esto puede ser debido a que los imanes del velocímetro original del vehículo que 
tienen un campo magnético muy débil, o a que la bobina era muy pequeña, pero por 
cuestiones de espacio no podía hacerse una más grande. 
La calibración se quería realizar  midiendo la frecuencia de la señal, y midiendo la velocidad 
en los  rodillos del laboratorio de Motores Térmicos de la ETSEIB, pero ésta era tan débil que 
quedaba disfrazada por el ruido. No obstante si que se obtuvieron medidas con el sistema de 
adquisición de datos, ya que al pasar por el acondicionador de señal se le realiza un filtraje. 
Figura 5.19  Velocímetro 
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Queda pendiente para futuros trabajos, realizar un velocímetro, con otro tipo de sensor, tal 
vez un sensor capacitivo cerca de las ruedas, o un sensor Hall en el velocímetro. 
6.4. Placa de adquisición de datos 
El sistema de adquisición de datos escogido está compuesto por una PCMCIA, y un 
acondicionador de señal. 
LA PCMCIA DAQCardTM-6062E con 16 entradas, 2 salidas, 500kS/s, y 12-bit Multifunction I/O 
de National Instrument, para ordenador portátil. Que admite una tensión de ±5 V. 
El acondicionador de señal es un SCXI-1102/B/C  de entradas analógicas con 32 canales 
diferenciales. 
Para más información ir a DAQ SCSITM –1102/B/C User manual [Ref. 13], NI-DAQTM 7 
DAQ Quick Start Guide [Ref. 14], SCXITM SCXI Chasis User Manual [Ref. 15] 
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7. Remodelación del habitáculo interior del vehículo 
7.1. Soporte Panel Auxiliar Fondo (SPF) 
En el SPF inicialmente estaban anclados únicamente los dos contadores de energía, el 
contador del GE Generac, y el contador de red. Cuando se independizaron las conexiones 
del GE de las del motor D2, se colocó la caja de conexiones del D2 junto con su transductor 
de tensión, divisor de tensión del D2 en el SPF 
En la fotografía que aparece a continuación se puede apreciar la configuración final del SPF. 
7.2. Soporto Panel Auxiliar Derecho (SPD) 
Pedro José Talavera pone los paneles auxiliares de madera forrando las paredes del 
vehículo para poder anclar en ellos los elementos necesarios, y deja el SPD tal y como se 
muestra en la siguiente fotografía. 
Automático de GE 
Automático de red 
Caja original de las
conexiones del GE 
1 
TC AUX 
TC1 
Foto 15. SPD en el SEAT 600-HA 
Seguidamente Hesús Hernández Vallverdú instala en la zona señalada con el número 1, 
como se ha visto en la fotografía 10 del apartado  5.5.1 del presente trabajo, el enchufe para 
el ACEE que instala en el vehículo y un voltímetro para tener constancia de la tensión de 
carga de baterías y un amperímetro para medir la descarga del ACEE 
 
Mejoras constructivas para el ensayo y medidas en tráfico abierto de un vehículo híbrido serie, SEAT 600  Pág. 109 
A continuación enumeraremos las modificaciones realizadas en el SPD. 
1. Sustitución del enchufe del motor D2 por otro que soporta más intensidad, ya que 
el motor D2 funcionará de forma más continuada de aquí en adelante. 
2. Al independizar las conexiones del GE y del D2 para hacerlas más accesibles en 
caso de avería, se ubicó la caja original de conexiones del GE en el vano motor 
cerca del GE 
3. La toma de corriente TC AUX no tenía mucho sentido donde estaba, ya que por 
su posición justo detrás de un grupo de baterías, no se podía conectar nada en 
ella. Así que al quedar un el espacio de la caja del GE libre, se subió hacia arriba, 
haciendo lo mismo con los dos automáticos. 
4. El amperímetro de Intensidad del ACEE fue sustituido por otro para medir la 
intensidad consumida por el motor D2 
5. La toma de corriente TC1 fue sustituida por otra base de corriente hembra 
recubierta de 250V 16 A. Ésta toma de corriente, que es utilizada para la carga 
de baterías, es igual que la que se encuentran la salida variable de alterna de la 
Caja 12. El motivo de poner estas dos clavijas iguales es para no incurrir en 
posibles equivocaciones 
En la foto que aparece a continuación se puede apreciar la configuración final del SPD 
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TC1 
Intensidad D2 
Estado de carga 
baterías 
TC D2 
TC Aux 
Automático GE 
Automático 
de red  
Foto 16. SPD en el SEAT 600-HD 
7.3. Soporte inversor y cargador de batería de 12 V 
En el apartado 6 ya se ha comentado la criticidad de la carga de la batería de servicios 
auxiliares.  Es por este motivo que el dispositivo de carga de batería de 12V se colocó en un 
soporte cerca de la zona del conductor, para que así éste pueda estar al tanto de su carga. 
Concretamente el espacio ocupado por este conjunto es debajo del tablier, en la zona que 
ocuparía la guantera. De esta manera, se puede controlar el estado del regulador mppt ya 
que es visible a través del hueco dejado por el cajón que ocuparía el sitio de la guantera, y 
bajo el SPS (Soporte Panel auxiliar Salpicadero) queda accesible el conmutador y el 
cargador de red. Este soporte es aprovechado también para colocar el inversor y las tres 
tomas de corriente (TC_AUX2) que se colocaron para tener más tomas de 230 V estables. 
En realidad, este soporte se realizó para un regulador solar que tenía incorporado el inversor, 
pero que se averió debido a una manipulación incorrecta y no fue arreglado por falta de 
tiempo. Como se disponía de otro regulador de carga solar, que se adaptaba muy bien a la 
estructura construida, fue aprovechada .Se compró un inversor comercial de onda cuadrada 
y se ubicó en el mismo soporte que el sistema de carga de la batería de 12 V. 
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Esta estructura se fabrico a partir de placas de acero soldadas entre si, recicladas del 
laboratorio de electrotecnia. La construcción de esta estructura fue complicada, ya que los 
planos en los que estan las chapas no son ortogonales entre ellos, si no que deben seguir la 
inclinación de la chapa del coche. 
Chapa del vano delantero del  
Regulador  de carga solar 
2 tornillos métrica 8 
Nervio del vehículo 
Zona de apoyo del regulador solar 
vista desde atrás 
TC_ AUX2 
Cargador de red 
SPS 
Vista frontal del cargador de red 
TC_AUX2 
Inversor 
Foto 17. Soporte inversor y cargador de baterías de 12 V en el SPS 
Foto de superior: inversor 
Foto del medio: cargador de red de batería de12V,vista trasera del soporte 
Foto inferior: Foto frontal inversor, TC_ AUX2 
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El cargador de red fue cubierto mediante chapa perforada para facilitar la ventilación del 
mismo. Éstas fueron aprovechadas para fijar el inversor mediante bridas Unex al soporte. 
7.4. Nuevos soportes para la instrumentación 
Una dificultad añadida era la falta de espacio para poner la instrumentación como la caja de 
BNC’s, además de la dificultad de trabajar dentro del vehículo por no tener suficientes puntos 
de apoyo 
La caja CBAT, que es la caja que tenía los rectificadores estaba colocada en medio, entre 
los 4 grupos de baterías del habitáculo interior el vehículo. Esta caja, que ocupa un espacio 
importante dentro del vehículo, fue retirada, conservándose sólo la parte superior con los 
rectificadores. Se elevo esta plancha con los rectificadores mediante una estructura 
construída a partir de trozos de pasamano de hierro de 1 mm de  espesor soldados entre si. 
Este conjunto se puso encima del autotrafo elevador para ahorrar espacio y proteger el 
autotrafo elvador y su ventilador. 
3 Rectificadores 1000V  5 A 
Estructura elevadora 
Foto 18.  Caja CBAT 
Lado iquierdo: estado original 
Lado derecho: soporte plataforma elevadora 
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También se construyó con angulo ranurado tipo Mecalux una estructura en la que se colló la 
caja de BNC’s. Esta estructura, además permite administrar mejor el espacio del interior del 
vehículo, ya que habilita un segundo nivel de altura en el que se pueden colocar más 
accesorios en caso que sea necesario. 
A continuación se presentan algunos detalles constructivos de esta estructura 
Foto 19. Estructura de ángulo ranurado 
3 Tornillos M8 
Caja de BNC’s 
Tornillo M6 
Caja CBAT 
Foto 20. Detalles constructivos de la estructura de ángulo ranurado 1 
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Chasis de vehículo 
Tornillos M8 
Foto 21. Destalles constructivos de la estructura de ángulo ranurado 2 
7.5. Anclaje de la caja 12 
Para colocar la caja 12 sin que esta se mueva, se realizó una estructura de hierro fijada al 
suelo del vehículo mediante  tornillos. Está ubicada concretamente en el hueco del asiento 
del copiloto y se han aprovechado los agujeros originales del suelo del vehículo, a través de 
los que se fijaba dicho asiento. Para no transmitirr las vibraciones del vehículo a la Caja 12 y 
viceversa se utilizaron unos Silent Blocks que aguanta 70 kg. 
Silent block
Tornillos a suelo del  covehículo 
Foto 22. Anclaje para la caja 12
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8. Ensayos 
8.1. Ensayos en el callejón de la entrada del laboratorio de 
Electrotecnia 
Antes de realizar pruebas con el sistema de adquisición de datos se hicieron unos primeros 
ensayos para determinar la relación entre reostato variable y las intensidades del GE 
Generac y el motor D2. Las pruebas realizadas en el callejo del laboratorio de electrotecnia d 
la ETSEIB se realizaron con el vehículo parado y sin ninguna aportación más de energía. Es 
decir, para realizar estas primeras pruebas el motor MA-55 no se puso en marcha. 
8.1.1. Determinación del rango de intensidades del D2 en función de la variación 
del reostato de la caja 12 
Esta prueba se realizó para tener una primera impresión de los valores que alcanza la 
tensión y la intensidad del motor D2, para adaptar los parámetros del programa de la placa 
de  adquisición de datos con la finalidad de obtener unos registros fieles con la realidad. 
Primera prueba: 
Esta prueba se realizó con el coche parado en el callejón del pabellón A y con la primera 
marcha puesta. Se alimentó el motor D2  a través del grupo electrógeno Generac  
 
% I0  [A] VD2 [V] ID2 [A] Comentarios 
0 0 0 0  
20 2,3 56 27,7  
30 5,6 73 36,7  
40 7,9 76 38,2  
50 7,8 64 38,6  
60 8,5 53 39 
70 10 43 17 
80 10 34 18,5 
Se comienza 
a detectar 
problemas 
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90 9,7 32 17  
 
Gráf
Gráf
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mantene
que dist
 Tabla 19. Intensidad del motor D2 alimentado por el GE Generac en función de la
variación del reostato dela Caja 12. Vehículo con la rueda apoyada 0
2
4
6
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I GE Generac
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[A
ico 11. Evolución de la Intensidad del GE Generac con la variación del 
reostato de la caja 12. Vehículo con la rueda apoyada 
Evolución de la I del GE Generac con la variación del 
reostato de la Caja 12
8
10
12
I G
E 
[A
ico 12. Evolución de la Intensidad del motor D2 en función de la I del GE Generac. 
Vehículo con la rueda apoyada. 
ráficos 11 y 12 se observa que la aportación de la Caja 12 es significativa cuando  
ato variable se encuentra entre el 40% y el 80%. Pasando del 80% el GE no puede 
r la intensidad demandada por el motor D2, ya que su potencia es de 2 kW, valor 
a mucho de la potencia “infinita” de la red. 
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Segunda prueba: 
Se realiza en las mismas condiciones que la anterior pero con la rueda trasera derecha levantada 
 
% I0 [A] VD2 [V] ID2 [A] Comentarios 
10 0,2 11,8 28 no gira   
20 1,2 20,2 58 gira   
30 2,8 19 103 1 rev/s   
40 4 19-24 135 3 rev/s   
50 5 26-20 158 5 rev/s   
60 4,4 25-21 162 9 rev/s   
70 8 19-26 78 1 rev/s  Tensión insuficiente 
80 8 15-22 49 1 rev/s en el  
90 9,3 9-20 33 no gira contactor 
 
T  
 
 abla 20. Intensidad del motor D2 alimentado  por el GE Generac en función de la variación
del reostato de la caja 12. Vehículo con la rueda levantada 
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Gráfico 13. Evolución de la Intesidad del GE Generac con la variación del reostato de la Caja 12. 
Vehículo con la rueda levantada 
0
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Gráfico 14. Evolución de la Intensidad del motor D2 en función de la Intensidad del GE Generac. 
Vehículo con la rueda levantada 
Con estos dos gráficos se corrobora que el reango de utilización de la Caja 12 se encuentra 
entre un 40% y el 80%, aunque a partir del 70% comienza a caer la tensión en el contactor. 
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8.1.2. Registros con osciloscopio del GE Generac 
¾ Reostato de la Caja 12 al 40 % 
Gráfico 15. Reostato de la caja 12 al 40% 
Gráfico izquierdo: ID2 
Gráfico derecho: VD2 
Con el reostato de la Caja 12 al 40% la Intensidad aportada por el motor D2 va de unos 
41,66 A en el momento de su puesta en marcha a unos 25 A cuando ésta  ya está 
estabilizada. El GE Generac puede mantener este funcionamiento sin problemas. No 
obstante esta aportación de energía no es suficiente para arrancar el vehículo. 
¾ Reostato de la Caja 12 al 50% 
Gráfico 16: Tensión e Intensidad del motor D2 con el reostato de la caja 12 al 50% 
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En este caso, en el arranque el motor D2 consume unos 45,8 A para acabar estabilizándose 
alrededor de los 33 A. El GE Generac puede mantener este consumo, pero no es suficiente 
para mover el vehículo de cero. 
¾ Reostato de la caja 12 al 60% y 70% 
Aquí se observa como cae la tensión en el contactor. Esto es debido a que el GE 
Generac no es capaz de mantener este consumo. Habrá que comprobar si sucede lo 
mismo si el coche está embalado ya con el motor MA-55. 
8.1.3. Registros con osciloscopio del GE Honda 
¾ Honda en punto muerto 
Gráfico 18: Intensidad del motor D2 con el 
reostato de la caja 12 al 70 % 
Gráfico 17: Intensidad del motor D2 con el 
reostato de la caja 12 al 60 % 
Gráfico 19. Tensión e Intensidad del motor D2 
con el reostato de la Caja 12 al 40% 
Gráfico 20. Tensión e Intensidad del motor D2 
con el reostato de la Caja al 50% 
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En estas gráficas ya se puede observar como el GE Honda es capaz de mantener el 
consumo del D2 mejor que el Generac. El corte que aparece en la gráfica es debido a una 
inestabilidad que hace que caiga la tensión en el contactor.  
Con el rostato de la Caja 12 al 50% el GE Honda puede mantener una intensidad de 
consumo de casi 45 A. Además realizando esta prueba, con la única aportación de energía 
del mismo, es decir sin que esté conectado el motor MA-55, el vehículo casi es capaz de 
arrancar. 
Gráfico 21. Tensión e Intensidad del motor D2 
con el reostato de la Caja 12 al 60% 
Gráfico 22. Tensión e Intensidad del motor D2 
con el reostato de la Caja 12 al 70% 
Con el reostato al 70% el GE honda es capaz de mantener un consumo de unos 46 A  y 
permite arrancar el vehículo. 
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¾ Honda con la primera marcha 
Gráfico 23 Tensión e intensidad del motor D2 variando el rostato del 50% al 70% 
Durante esta prueba se intenta hacer una aceleración variando el reostato del 50% al 70%. 
El corte que aparece, es debido a que durante un instante cae la tensión en la bobina del 
contactor debido a inestabilidades. No obstante el grupo Honda es capaz de mover el 
vehículo desde reposo a unos 10m/s.  
No obstante no puede circular así durante más de 10” ya que se desconecta por sobrecarga. 
No se ha de olvidar que la Caja 12 no fue diseñada para arrancar el vehículo, sino para 
suministrarle un extra de potencia para descargar un poco el motor D2, y que las baterías no 
sufran bajadas tan fuertes de tensión 
8.2. Registros en el banco de rodillos con el sistema de 
adquisición de datos 
Estos ensayos se han realizado todos en el banco de rodillos del laboratorio de máquinas y 
motores térmicos de la ETSEIB. 
Todos los ensayos se han realizado siguiendo el mismo orden en los distintos canales 
medidos de la placa de adquisición de datos: 
Ch0: Canal 0, velocímetro 
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Ch1: Canal 1, Intensidad consumida por el motor MA-55 
Ch2: Canal 2, Intensidad consumida por l motor de corriente continua D2 
Ch3: Canal 3, Tensión en bornes del D2 
Ch4: Canal 4, Intensidad suministrada por el grupo electrógeno 
8.2.1. Registros en los que el vehículo funciona sólo con el MA_55 
En este ensayo se reprodujo un arranque normal comenzando con la primera marcha y 
aumentando progresivamente hasta finalizar con la cuarta. La intensidad media consumida 
por el motor MA_55 es de unos 15 A. 
Velocidad 
I_MA-55 
A   Ch 1 
  Ch 0 
Gráfico 24. Registros de los parámetros del vehículo con la única aportación del motor MA_55 
La gráfica de velocidad no se entiende mucho ya que el velocímetro está modulado por 
frecuencia, y ésta aumenta conforme aumenta la velocidad. 
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8.2.2. Arranque en 2ª marcha con el motor D2 y el GE; reostato al 40% 
I_GE
V_D2
 I_D2
I_MA-55 
Velocidad 
Ch1
Ch2
Ch0
Ch4
Ch3
A 
Gráfico 25. Arranque en 2ª marcha con el D2 y el GE en funcionamiento; reostato al 40% 
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En este ensayo se arranco con la marcha 2ª y aceleró hasta conseguir 20km/h. Una vez 
alcanzada esta velocidad, se mantuvo constante. El motor D2 entró en funcionamiento una 
vez el vehículo ya estaba embalado, poniendo el reostato variable de la Caja 12 al 40 %, y 
apretando el pulsador de la misma. 
Como se observa en el Gráfico 24 al entrar el motor D2 el consumo del motor MA-55 baja 
sensiblemete 
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8.2.3. Arranque en 3ª marcha; funcionamiento con el motor D2, el GE y reostato 
hasta el 80% 
Ch6 
I_GE
V_D2
I_D2
I_MA-55 
     Velocidad 
Ch3 
Ch2 
Ch1 
Ch0 
Gráfico 26. Arranque en 3ª marcha. Funcionamiento con el MA-55, GE Generac y el motor D2; 
reostato de la Caja 12 hasta un 80% 
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I_GE
V_D2
I_D2
I_MA-55
Velocidad 
Ch4 
Ch3 
Ch2 
Ch1 
Ch0 
Gráfico 27. Funcionamiento en 3ª marcha con el MA-55, GE Generac y el motor D2; reostato de 
la Caja 12 hasta un 80% 
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Para representar este ensayo, se han puesto dos gráficos porque en uno solo no se veían 
representados el arranque y el funcionamiento estable. 
En esta prueba se arrancó en 3ª marcha y se mantuvo la velocidad en 20 km/h. El reostato 
de la Caja 12 que regula la potencia del motor D2 fue llevado hasta un 80%. Una vez el GE 
suministra 8 o 9 A el motor MA-55 parece que comienza a demandar menos potencia.  
En el gráfico 25 se puede ver como al entrar el motor D2 baja levemente el consumo del 
motor MA-55. 
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8.2.4. Arranque en 4ª marcha; funcionamiento con el motor D2, el GE y reostato 
hasta el 100% 
A 
I_GE
V_D2
I_D2
I_MA-55
Velocidad
Ch4
Ch3
Ch2
Ch1
Ch0
Gráfico 28. Arranque en 4ª marcha. Funcionamiento con el MA-55, GE Generac y el motor D2; 
reostato de la Caja 12 hasta un 100% 
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I_GE
V_D2
I_D2
I_MA-55
Ch4
Ch3
Ch2
Ch1
Ch0
Velocidad
Gráfico 29. Funcionamiento en 4ª marcha con el MA-55, GE Generac y el motor D2; reostato de 
la Caja 12 hasta el 100% 
En esta prueba se arrancó el vehículo en la marcha 4. Una vez el vehículo alcanzó los 30 
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km/h, entró el motor D2 regulado por la caja 12., cuyo reostato fue movido hasta alcanzar el 
100%. 
En el gráfico 27 se observa como al arrancar desde la marcha 4ª el consumo del motor MA-
55 es mues bastante más elevado que si se arranca con marchas más cortas. En este 
gráfico también como se evitan las puntas de intensidad del motor MA-55 cuando entra en 
funcionamiento el motor D2. 
Del gráfico 27 se aprecia como el grupo electrógeno no es capaz de suministrar la potencia 
demandada por el motor D2, y cae la tensión en el contactor de la Caja 12. Puede 
observarse como la intensidad del GE llega a su valor de Icc. Si se recuerda la gráfica 6 se 
puede per como la tensión del grupo electrógeno desciende mucho cuando éste alcanza su 
intensidad de cortocircuito. 
8.3. Determinación orientativa de la resistencia interna de las 
baterías 
Tras realizar los ensayos se realizó unas medidas para determinar de manera orientativa la 
resistencia interna de las baterías.  
El driver Infranor del motor MA-55 está alimentado directamente del bus de continua delas 
baterías. Cuando estas están en plena carga, la resistencia interna del conjunto, tienen una 
resistencia interna muy pequeña de 372 mΩ (tabla 6) y las prestaciones del MA-55 son muy 
buenas. Sin embargo, cuando estas no están a plena carga su resistencia interna aumenta y 
las prestaciones del MA-55 descienden. 
Cálculo de la resistencia interna: 
∆V = V0 - Vc = 28 V 
RIBAT = ∆V/ Ic = 28/4,2 = 6,67 Ω 
Tensión de vacío: V0 = 278V 
Intensidad de vacío: I0 = 0A 
Tensión con carga: Vc = 250V 
Intensidad de vacío: Ic = 4,2A 
 
La resistencia interna de las baterías es con carga de unos 6,67 Ω, valor mucho más elevado 
que los 375mΩ de plena carga. 
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8.4. Conclusiones extraídas sobre los ensayos 
Una de las conclusiones extraídas de estos ensayos es que el vehículo antes de realizar 
cualquier salida las baterías del vehículo deben estar a plena carga, debido a su repercusión 
en la prestaciones del motor MA-55.Se evitan las puntas de consumo periódicas registradas 
en el driver de dicho motor y su repercusión en las baterías 
El motor D2 no gobierna la velocidad del vehículo SEAT 600-HD cuando este está 
alimentado por el GE Generac, ya que éste ultimo no es capaz de suministrar la potencia 
necesaria. Sin embargo, si que le sirve al motor MA-55 de desahogo ya que no tiene que 
suministrar tanta energía el solo. 
Para que el motor D2 descargue el reostato de la caja 12 debe encontrarse entre el 40 y el 
80%. De ser superado cae la tensión en el contactor, pero una vez más debido al GE 
Generac,  
El motor D2 es útil para descargar al MA-55, pero no para arrancar el vehículo. Cuando la 
energía suministrada al D2 proviene del GE Generac éste no es capaz de hacer andar al 
vehículo partiendo del reposo. Sin embargo, cuando esta energía suministrada al D2 
proviene del GE Honda, éste si que es capaz de arrancar el vehículo. 
Con el grupo electrógeno Honda no se pudieron realizar ensayos en el banco de rodillos ya 
que éste se averió antes de poder realizar estos últimos ensayos. 
Otra conclusión extraída es la dependencia excesiva de las prestaciones del MA-55 de la 
carga de las baterías tractoras. Sería conveniente independizar el control del driver Infranor 
de dichas baterías, con un filtro adecuado o una alimentación que trabaje en modo TAMPÓN. 
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9. Futuras líneas de trabajo 
Son muchas las lineas de trabajo pendientes de ser mejoradas, que son enumeradas a 
continuación. 
¾ Evaluación de calentamientos y flujos de aire en el vano motor 
¾ Optimización de la caldera de vapor y del sistema ideado para instalar un posible 
ciclo de Rankine para la obtención de 12 V de CC para alimentar la batería de 
servicios auxiliares 
¾ Optimización del circuito de gasolina 
¾ Sobredimensionamiento del ventilador del Grupo Electrógeno 
¾ Optimización del Grupo electrógeno Generac o su substitución por un GE síncrono 
de montaje vertical que quepa en el vano motor 
¾ Automatización del sistema de carga de baterías de tracción 
¾ Automatización del encendido y apagado del vehículo 
¾ Control electrónico para el motor de corriente continua D2 
¾ Telemetría del vehículo 
¾ Sustituir el velocímetro instalado para el sistema de adquisición de datos por otro con 
un imán de neodimio ubicado cerca de las ruedas o por una sonda Hall en el 
velocímetro original del SEAT 600-HD. 
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Conclusiones 
El vehículo ha mejorado sensiblemente respecto a la situación de partida. Eso  quea 
demostrado por el hecho de que en todas las salidas havuelto al laboratorio porsus propios 
medios. Eso no había  ocurrido nunca anteriormente.  
Se han mejorado aspectos constructivos, de operación, mantenimiento y accesibilidad de los 
elementos. Esto ha obligado a la autora a aprender técnicas que conocía como el manejo de 
determinadas herramientas de mecanizado o técnicas como la soldadura al arco. 
El grupo electrógeno, consistente en un motor de combustión interna de cuatro tiempos y un 
alternador de inducción, ha pasado a poder funcionar durante más de una hora, cosa que no 
ocurría en trabajos anteriores. Ha tenido que modificarse su cableado eléctrico y soportes  
para disminuir sus vibraciones y las transmitidas al tubo de escape. 
El tubo de escape ha sufrido una remodelación profunda, que no sólo mejora la evacuación 
del calor sino que permite aprovecharlo en forma de vapor de agua. Se ha preparado una 
turbina para ser accionada por este vapor y acciona un alternador de 12 V que en trabajos 
posteriores intente cargar la batería de servicios auxiliares. 
Dada la criticidad de la atería de servicios auxiliares se ha mejorado la posibilidad de su 
carga en laboratorio (red, grupo electrógeno) y se ha dotado de un sistema de carga 
fotovoltaico para aumentar su autonomía durante las pruebas de campo.  
De esta batería se alimenta, además de intermitentes, luces y parabrisas, todo el sistema de 
medida con placa de adquisición de datos, a través de un inversor DC/AC. 
La disponibilidad y fiabilidad escogida con el GE, ha permitido que el motor auxiliar D2 pase 
ha tener una función tractora adicional a la del motor principal, suavizando su 
funcionamiento. Esto es de especial relevancia cuando las baterías están al final de su carga 
útil, con lo que su resistencia eléctrica se incrementa peligrosamente. 
Dada la baja calidad en la tensión del grupo electrógeno, dependiente de la corriente 
consumida y con fuertes sobretensiones en vacío ha tenido que controlarse el motor D2 con 
un control electromecánico y diodos que presenta gran robustez. 
El modo de trabajo del generador alimentando directamente al D2, evidencia un mejor 
comportamiento con un grupo electrógeno síncrono respecto al de inducción del vehículo.  
En este proyecto el grupo electrógeno es quien debe gobernar la tensión y el grupo síncrono, 
que está dotado de un inverter, demuestra ser más eficaz. En el PFC anterior con las 
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Baterías en modo TAMPÓN eso era discutible, pues eran las baterías las que gobernaban la 
tensión. 
Se han realizado pruebas en banco de rodillos con sistema de adquisición de datos, pero no 
han podido realizarse en tráfico abierto debido a la climatología. 
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